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A methodological approach is proposed 
to improve the efficiency of assessing the 
capabilities of infrared reconnaissance tools, 
based on the use of graphoanalytic and 
automated algorithms, as well as the use of 
the values of the radiated area and maximum 
dimensions of objects averaged in the range 
of infrared reconnaissance of the values of 
the radiation coefficients of objects and 
typical backgrounds, object and background 
temperatures, atmospheric transmittance 
values, averaged over the range of operating 
wavelengths and implemented using graphs of 
the dependence of the probability of detection 
on the range at various fixed values of the 
coefficient of exploration conditions calculated 
in advance for the typed parameters of infrared 
reconnaissance facilities of various bases 
with acceptable accuracy. Recommendations 
have been developed to counteract the means 
of infrared reconnaissance in conditions of 
unsatisfactory intelligence availability.
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INTRODUCTION
The analysis of armed conflicts and local wars of 
recent years allows us to conclude that in modern 
warfare, in which a significant role is assigned to the 
transmission of information through the propaga-
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tion of electromagnetic waves, technical means of 
reconnaissance (TSR) play the most important role 
in ensuring high combat effectiveness of means of 
armed struggle [1]. Currently, infrared (IR) imaging 
systems are widely used, receiving signals in the IR 
region of the spectrum and converting them into vis-
ible images. This is due to the fact that it is in this area 
that the bulk of the own electromagnetic radiation of 
the majority of objects of natural and artificial origin 
surrounding us is concentrated [2, 3].

Qualitative changes in the development of IR range 
optoelectronic reconnaissance means placed on various 
carriers, the rapidly changing operational situation, 
a  significant increase in the capabilities of IR recon-
naissance means (IR) and their impact on the outcome 
of hostilities require in-depth study of the experi-
ence of organizing and using IR means, operational 
forecasting of intelligence placement and intelligence 
availability. The interests of national security require 
the development of counteraction measures (PD) in 
the proposed areas of deployment of objects to increase 
their survivability, create promising and improve 
existing complexes and systems of PD ICR [4, 5].

The main tasks of the IR species control are the 
following:

•	 verification and evaluation of the concealment of 
the state of preparation, construction, commis-
sioning and repair of military facilities (VO);

•	 monitoring of maintenance of the mode of vital 
activity and blackout on objects;

•	 control of the effectiveness of the disguise of weap-
ons, military equipment (IWT) units and divisions;

•	 control of the secrecy of routine maintenance, 
restoration and loading and unloading opera-
tions at the military and industrial complex;

•	 control of technical and organizational measures 
for disinformation in the positional area;

•	 aerial IR view control of unoccupied field posi-
tions in order to assess their masking capacity 
(when selecting positions), as well as the forma-
tion of an image bank;

•	 aerial IR view control of field positions (areas) 
immediately before occupation and after their 
abandonment [4, 5].

PROBLEM STATEMENT
The existing methods provide high reliability of the 
assessment in the presence of the necessary complete-
ness of the initial data. However, in a  dynamically 
changing radio-electronic environment, their use for 
a  number of objective reasons is often not possible. 
Therefore, increasing the efficiency of assessing the 
capabilities of ICR funds is an urgent scientific task.

ВВЕДЕНИЕ
Анализ вооруженных конфликтов и  локальных 
войн последних лет позволяет сделать вывод о том, 
что в  современной войне, в  которой значитель-
ная роль отведена передаче информации посред-
ством распространения электромагнитных волн, 
технические средства разведки (ТСР) играют наи-
важнейшую роль в  обеспечении высокой боевой 
эффективности средств вооруженной борьбы [1]. 
В  настоящее время широко используются инфра-
красные (ИК) системы визуализации, принимаю-
щие сигналы в  ИК-области спектра и  преобразую-
щие их в видимые изображения. Это обусловлено 
тем, что именно в  данной области сосредоточена 
основная доля собственного электромагнитного 
излучения большинства окружающих нас объек-
тов естественного и  искусственного происхожде-
ния [2, 3].

Качественные изменения в  развитии средств 
оптико-электронной разведки ИК-диапазона, раз-
мещаемых на различных носителях, быстро меня-
ющаяся оперативная обстановка, значительное 
возрастание возможностей средств ИК-разведки 
(ИКР) и  их влияния на исход боевых действий 
требуют глубокого изучения опыта организации 
и применения средств ИКР, оперативного прогно-
зирования разведобстановки и разведдоступности. 
Интересы национальной безопасности требуют 
развития мер противодействия (ПД) в  предпола-
гаемых районах дислокации объектов для повы-
шения их живучести, создания перспективных 
и  совершенствования существующих комплексов 
и систем ПД ИКР [4, 5].

Основными задачами ИК- видового контроля 
являются следующие:

•	 проверка и  оценка скрытия состояния подго-
товки, строительства, ввода в строй и ремонта 
военных объектов (ВО);

•	 контроль поддержания режима жизнедея-
тельности и светомаскировки на объектах;

•	 контроль эффективности маскировки воору-
жения, военной техники (ВВТ) частей и  под-
разделений;

•	 контроль скрытности проведения регла-
ментных, восстановительных и  погрузочно-
разгрузочных работ на ВО и ВВТ;

•	 контроль технических и  организационных 
мероприятий по дезинформации в  позици-
онном районе;

•	 воздушный ИК- видовой контроль незанятых 
полевых позиций с  целью оценки их маски-
ровочной емкости (при выборе позиций), 
а также формирования банка изображений;
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The main tasks in the implementation of protective 
measures against ICR means are to exclude the possi-
bility (decrease the probability) of detecting an object, 
determining the parameters and characteristics of the 
object, as well as object recognition. Methods of reduc-
ing information about the object of intelligence are 
divided into passive concealment (reducing the level of 
the object’s own radiation, reducing its reflective prop-
erties), active concealment (suppression, functional 
damage to the main elements of the means of IR) and 
disinformation (creating false objects) [4, 6].

In [7], a  methodological approach is proposed to 
increase the efficiency of assessing the capabilities of 
television intelligence using the values of the bright-
ness coefficients of intelligence objects, backgrounds 
and coatings, the minimum size of the object with 
acceptable reliability.

Operational assessment of the capabilities of ICR 
can be implemented using two algorithms  –  ​grapho-
analytic and automated [8].

The graphoanalytic algorithm is based on the pre-
liminary generalization of data on the means of explo-
ration, the object of exploration, the conditions of 
exploration by typing them and presenting them in 
the form of tabular information and graphical depen-
dencies, which are used to obtain numerical values for 
evaluating the capabilities of the ICR. This algorithm 
assumes the presence of the specified data, graphs 
and elementary calculations, for which computing 
tools are not required.

The automated algorithm is based on the use of 
analytical relations, which are formed in the form of 
a  software-algorithmic implementation. This algo-
rithm assumes the presence of computing facilities 
with a pre-installed evaluation program.

The purpose of the article is the further develop-
ment of operational methods for assessing the intel-
ligence availability of ICR objects, as well as the devel-
opment of recommendations on ICR PD related to the 
presentation of requirements for masking an object in 
relation to specific conditions.

OPERATIONAL ASSESSMENT OF ICR 
CAPABILITIES USING A GRAPHOANALYTIC 
ALGORITHM
The database for the graphoanalytic algorithm 
includes the following source data:

1.	 According to the means of reconnaissance, evalu-
ation and analysis of the result: graphs of the 
dependence of the probability of detection on the 
range WP = f(ДP) for the lower and upper boundary 
values of the assessment at various fixed values of 
the coefficient of the conditions of exploration UP, 

•	 воздушный ИК-видовой контроль полевых 
позиций (районов) непосредственно перед 
занятием и после их оставления [4, 5].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Существующие методики обеспечивают высокую 
достоверность оценки при наличии необходи-
мой полноты исходных данных. Однако в  усло-
виях динамично изменяющейся радиоэлектрон-
ной обстановки их использование по целому ряду 
объективных причин зачастую не представляется 
возможным. Поэтому повышение оперативности 
оценки возможностей средств ИКР является акту-
альной научной задачей.

Основными задачами при осуществлении 
защитных мероприятий от средств ИКР явля-
ются исключение возможности (уменьшение 
вероятности) обнаружения объекта, определения 
параметров и  характерист ИК-объекта, а  также 
распознавания объекта. Способы уменьшения 
информации об объекте разведки разделяют 
на пассивное скрытие (снижение уровня соб-
ственных излучений объекта, уменьшение его 
отражающих свойств), активное скрытие (пода-
вление, функциональное поражение основных 
элементов средств ИКР) и  дезинформацию (соз-
дание ложных объектов) [4, 6].

В  работе [7] предложен методический подход 
к  повышению оперативности оценки возможно-
стей телевизионной разведки с  использованием 
значений коэффициентов яркости объектов раз-
ведки, фонов и  покрытий, минимального раз-
мера объекта с приемлемой достоверностью.

Оперативная оценка возможностей ИКР может 
быть реализована с  использованием двух алго-
ритмов  –  ​графоаналитического и  автоматизиро-
ванного [8].

Графоаналитический алгоритм основывается 
на предварительном обобщении данных по сред-
ствам разведки, объекту разведки, условиям 
разведки путем их типизации и  представлении 
в  виде табличных сведений и  графических зави-
симостей, которые используются для получения 
численных значений оценки возможностей ИКР. 
Данный алгоритм предполагает наличие ука-
занных данных, графиков и  проведение элемен-
тарных расчетов, для которых не обязательны 
вычислительные средства.

Автоматизированный алгоритм основывается 
на использовании аналитических соотноше-
ний, которые оформляются в  виде программно-
алгоритмической реализации. Данный алго-
ритм предполагает наличие вычислительных 



477Photonics vol. 17 № 6  2023 477

Optical Electronic Systems & Complexes

calculated in advance for the typed parameters of 
the means by type of exploration; the height of 
aerial caviar (for various options) – ​HP, km;

2.	 For the object of exploration: tabular data with 
the values of the radiated area SОБ and the maxi-
mum size of the typed objects Lmax;

3.	 According to the conditions of exploration: data 
on the values of the radiation coefficients of 
objects εо and typical backgrounds averaged in 
the IR range εф; the type of background; the tem-
perature values of the object Tо and background 
Tф (if absent Tо = Tф); the value of the atmospheric 
transmittance averaged in the range of operat-
ing wavelengths τа (may be absent); the range of 
exploration ДР.

The graphoanalytic algorithm for the operational 
assessment of the capabilities of the ICR relative to 
a  critical object (CVO) is illustrated in Figure 1 and 
includes the following procedure:

•	 Step 1. Input of initial data;
•	 Step 2. The value of the coefficient of exploration 

conditions UP is calculated using the measured 
or accepted temperatures of the object and back-
ground, reference data on the average values of 
the radiation coefficients of the object and back-
ground in a given wavelength range, according 
to the formula

	 UP = [Tо − Tф + 35(εо − εф)] · τа;	  (1)

•	 Step 3. According to the WP = f(ДP) schedule, an 
assessment of the capabilities of the ICR is car-
ried out according to the calculated value of the 
UP: a) at an unknown range for the probability 
corresponding to the normative value, the range 
of the intelligence availability limit is deter-
mined; b) at a known range of ДP reconnais-
sance, the probability of detection is determined 
along the curve for the UP value found in step 1;

•	 Step 4. A decision is made to implement the PD 
measures. When solving on PD and having stan-
dard means with known parameters in a given 
wavelength range, their implementation is 
carried out, leading to a decrease in the UP coef-
ficient due to a corresponding change in the 
temperature of the object, the radiation coeffi-
cient or the transmission coefficient of the atmo-
sphere (for example, due to the use of aerosols). 
The effectiveness of the measures taken is evalu-
ated according to steps 1 and 2 of the algorithm.

Thus, for the implementation of the graphoanalytic 
algorithm, it is necessary to type data on the TSR of 
the ICR, the CVO and the conditions of exploration.

средств с  заранее установленной программой 
оценки.

Целью статьи является дальнейшее развитие 
оперативных метод ИК-оценки разведдоступно-
сти объектов ИКР, а также разработка рекоменда-
ций по ПД ИКР, связанных с предъявлением тре-
бований к  маскировке объекта применительно 
к конкретным условиям.

ОПЕРАТИВНАЯ ОЦЕНКА 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИКР С ПОМОЩЬЮ 
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА
База данных для графоаналитического алгоритма 
включает следующие исходные данные:

1.	 По средству разведки, получению оценки 
и  анализу результата: графики зависимо-
сти вероятности обнаружения от дальности 
WP = f(ДP) для нижней и верхней граничных 
значений оценки при различных фикси-
рованных значениях коэффициента усло-
вий ведения разведки UP, рассчитанные 
заранее для типизированных параметров 
средств по видам разведки; высота ведения 
воздушной ИКР (для различных вариан-
тов) – ​HP, км.

2.	 По объекту разведки: табличные данные 
со значениями излучаемой площади SОБ 
и  максимальным размером типизирован-
ных объектов Lmax.

3.	 По условиям ведения разведки: данные по 
усредненным в диапазоне ведения ИКР зна-
чениям коэффициентов излучения объектов 
εо и типовых фонов εф; тип фона; значения 
температур объекта Tо и  фона Tф (в  случае 
отсутствия Tо = Tф); значение коэффици-
ента пропускания атмосферы, усредненное 
в  диапазоне рабочих длин волн τа (может 
отсутствовать); дальность разведки ДР.

Графоаналитический алгоритм оперативной 
оценки возможностей ИКР относительно крити-
чески важного объекта (КВО) иллюстрирует рис. 1 
и включает следующий порядок действий:

•	 шаг 1. Ввод исходных данных;
•	 шаг 2. Рассчитывается значение коэффици-

ента условий ведения разведки UP, исполь-
зуя измеренные или принятые темпера-
туры объекта и фона, справочные данные 
по средним значения коэффициентов 
излучения объекта и фона в заданном диа-
пазоне длин волн, по формуле

	 UP = [Tо − Tф + 35(εо − εф)] · τа;	  (1)
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OPERATIONAL ASSESSMENT  
OF ICR CAPABILITIES USING AN 
AUTOMATED ALGORITHM
It is advisable to consider an automated algorithm for 
the operational assessment of the capabilities of ICR 
for two cases. 

Case 1: The typification of the object and 
the means of IR reconnaissance has been 
carried out
Database for an automated algorithm (case 1):

1.	 By means of intelligence: file data with the val-
ues of the coefficients of the type of intelligence 
CP, calculated in advance for the typed param-
eters of the means by types of intelligence (aerial 
reconnaissance, ground reconnaissance, etc.) for 
the upper boundary assessment; the height of 
conducting aerial reconnaissance (for various 
typed variants) – ​HP, km;

2.	 By the object of intelligence: file data with the 
values of the radiated area SОБ;

3.	 According to the conditions of exploration: file 
data on the values of the emission coefficients 
of εо objects and typical εф backgrounds aver-
aged in the range of IR, as well as on the aver-
age values of the parameters of PD means; the 
values of the temperatures of the Tо object and 
the Tф background (in the absence of Tо = Tф); the 
background type; the value of the atmospheric 
transmittance averaged in the range of operating 
wavelengths τа (may be absent); reconnaissance 
range ДР (may be absent).

The automated algorithm for evaluating the capa-
bilities of ICR for case 1 is illustrated in Figure 2 and 
assumes the following procedure:

•	 шаг 3. По графику WP = f(ДP) проводится оценка 
возможностей ИКР по рассчитанному значе-
нию UP: а) при неизвестной дальности для 
вероятности, соответствующей нормативному 
значению, определяется дальность границы 
разведдоступности; б) при известной дально-
сти разведки ДP определяется вероятность обна-
ружения по кривой для найденного на шаге 1 
значения UP;

•	 шаг 4. Принимается решение на осуществле-
ние мер ПД. При решении на ПД и наличии 
табельных средств с известными параметрами 
в заданном диапазоне длин волн произво-
дится их реализация, приводящая к снижению 
коэффициента UP за счет соответствующего 
изменения температуры объекта, коэффици-
ента излучения или коэффициента пропуска-
ния атмосферы (например за счет применения 
аэрозолей). Проводится оценка эффективности 
принятых мер по шагам 1 и 2 алгоритма.

Таким образом, для реализации графоаналити-
ческого алгоритма необходима типизация данных 
по ТСР ИКР, КВО и условиям ведения разведки.

ОПЕРАТИВНАЯ ОЦЕНКА 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИКР С ПОМОЩЬЮ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО АЛГОРИТМА
Автоматизированный алгоритм оперативной 
оценки возможностей ИКР целесообразно рассмо-
треть для двух случаев. 

Случай 1: типизация объекта и средства 
ИК-разведки проведена
База данных для автоматизированного алгоритма 
(случай 1):

Рис. 1.  
Графоаналитический 
алгоритм оперативной 
оценки возможностей 
ИКР
Fig. 1. Graphoanalytic 
algorithm for the opera-
tional assessment of the 
capabilities of ICR
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•	 Step 1. Input of initial data;
•	 Step 2. The value of the coefficient of exploration 

conditions UP  is calculated according to the for-
mula (1);

If the range of ДР exploration is set:
•	 Step 3. The generalized parameter x is determined 

by the formula

	 x
1,3 UP SОБ

CP ДP

3,2; 	 (2)

•	 Step 4. The probability of W0 detection is deter-
mined using the expression [9]

	 W0(x) 0,5 1 + kx 1 exp( 0,625x2) ; 	 (3)

•	 Step 5. If the calculated probability value satis-
fies condition W0 > W0 ДОП, a conclusion is made 
about the need for measures of PD ICR;

•	 Step 6. When solving on the ICP and the avail-
ability of funds with known parameters, the 
measures of the ICP PD are implemented. Para-
graphs 1–3 of the evaluation algorithm are car-
ried out with corresponding changes in (1) due 
to the measures of the ICR PD.

1.	 По средству разведки: файловые данные 
со значениями коэффициентов вида раз-
ведки CP, рассчитанные заранее для типи-
зированных параметров средств по видам 
разведки (воздушная разведка, наземная 
разведка и  др.) для верхней граничной 
оценки; высота ведения воздушной ИКР 
(для различных типизированных вариан-
тов) – ​HP, км.

2.	По объекту разведки: файловые данные со 
значениями излучаемой площади SОБ.

3.	По условиям ведения разведки: файло-
вые данные по усредненным в  диапа-
зоне ведения ИКР значениям коэффици-
ентов излучения объектов εо и  типовых 
фонов εф, а  также по усредненным зна-
чениям параметров средств ПД; зна-
чения температур объекта Tо и  фона Tф 
(в  случае отсутствия Tо = Tф); тип фона; 
значение коэффициента пропускания 
атмосферы, усредненное в  диапазоне 
рабочих длин волн τа (может отсутство-
вать); дальность разведки  ДР (может 
отсутствовать).

Рис. 2. Автоматизи-
рованный алгоритм 
оценки возможностей 
ИКР для случая, когда 
типизация объекта 
и средства разведки 
проведена
Fig. 2. Automated algo-
rithm for assessing ICR 
capabilities for the case 
when the typification of 
the object and reconnais-
sance means is carried out
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If the ДР reconnaissance range is not set:
•	 Step 7. The functional dependence of the W0 = f(ДP) 

probability on the reconnaissance range is calcu-
lated according to the formula  (3). When calcu-
lating W0, the value of the ДР range changes in 
the interval (100–10 000) km for space reconnais-
sance (KR), (0–70) km for aerial reconnaissance 
(VR), depending on the variant of VR means, 
and (0–20 km) for ground reconnaissance (HP), 
depending on the placement option;

•	 Step 8. The W0 = f(ДP) dependence is visualized and 
the boundary value of the detection zone of the 
ДОГР (W0 ДОП) object is given as the result of the 
evaluation. The values of the ДОГР are compared 
with the approximate (expected) range of the LL 
reconnaissance ДРO  and the range of the optical 
horizon of the ДOГ (for aerial and ground recon-
naissance) and a  conclusion is made about the 
degree of intelligence availability and the need 
for measures of the ICR PD.

When deciding on the use of PD tools, paragraphs 
1–3 of the evaluation algorithm are carried out, tak-
ing into account changes due to the measures of the 
PD of the ICR. In this case, the value of the recon-
naissance range obtained at step 6 of the algorithm 
is substituted into expression (3). The presented 
automated algorithm for assessing the capabilities 
of ICR (Figure 2) for the case when the typing of the 
object and the means of exploration is carried out 
meets the requirements of increasing efficiency and 
can be used to predict the intelligence availability of 
the CVO.

Case 2: The typification of the object and 
the means of exploration has not been 
carried out
Database for an automated algorithm (case 2):

1.	 By means of reconnaissance: reference data with 
the values of the parameters of the reconnais-
sance means: the elementary field of view of 
the thermal imager (angular resolution) γОЭС, 
threshold sensitivity by temperature Δt; the 
height of conducting aerial caviar – ​HР, km;.

2.	 By the object of reconnaissance: data with the 
values of the geometric parameters of the object: 
SОБ  –  ​the radiated area of the object; Lmax  –  ​​the 
maximum linear size of the object;

3.	 According to the conditions of exploration: ref-
erence data on the values of the radiation coef-
ficients of objects εо and typical backgrounds εф 

averaged in the IR range, as well as on the aver-
age values of the parameters of the PD means; 
the values of the temperatures of the object Tо 

Автоматизированный алгоритм оценки воз-
можностей ИКР для случая 1 иллюстрируется 
рисунком  2 и  предполагает следующий порядок 
действий:

•	 шаг 1. Ввод исходных данных;
•	 шаг 2. Рассчитывается значение коэффици-

ента условий разведки UP по формуле (1).
Если задана дальность разведки ДР:

•	 шаг 3. Определяется обобщенный параметр х 
по формуле

	 x
1,3 UP SОБ

CP ДP

3,2; 	 (2)

•	 шаг 4. Определяется вероятность обнаружения 
W0 с помощью выражения [9]

	 W0(x) 0,5 1 + kx 1 exp( 0,625x2) ; 	 (3)

•	 шаг 5. Если рассчитанное значение вероятно-
сти удовлетворяет условию W0 > W0 ДОП, дела-
ется вывод о необходимости мер ПД ИКР;

•	 шаг 6. При принятии решения на ПД ИКР 
и наличии средств с известными параме-
трами реализуются меры ПД ИКР. Выпол-
няются пункты 1–3 алгоритма оценки при 
соответствующих изменениях в (1) за счет 
мер ПД ИКР.

Если дальность разведки ДР не задана:
•	 шаг 7. Рассчитывается функциональная 

зависимость W0 = f(ДP) вероятности от даль-
ности разведки по формуле (3). При рас-
чете W0 значение дальности ДР меняется 
в интервале (100–10 000) км для космической 
разведки (КР), (0–70) км для воздушной 
разведки (ВР) в зависимости от варианта 
средств ВР и (0–20 км) для наземной раз-
ведки (НР) в зависимости от варианта раз-
мещения;

•	 шаг 8. Производится визуализация зависимо-
сти W0 = f(ДP), в качестве результата оценки 
выдается граничное значение зоны обнару-
жения объекта ДОГР (W0 ДОП). Сопоставляются 
значения ДОГР с ориентировочной (ожидае-
мой) дальностью разведки ДРO и дальностью 
оптического горизонта ДOГ (для воздушной 
и наземной разведок) и делается вывод о сте-
пени разведдоступности и необходимости 
мер ПД ИКР.

При принятии решения на применение 
средств ПД выполняются пункты  1–3 алгоритма 
оценки с  учетом изменения за счет мер ПД 
ИКР. При этом в  выражение (3) подставляется 
значение дальности разведки, полученное на 
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and background Tф (in the absence of Tо = Tф); the 
value of the atmospheric transmittance averaged 
in the range of operating wavelengths τа (may be 
missing); ДР reconnaissance ranges.

An automated algorithm for evaluating the capa-
bilities of ICR for case 2 is shown in Figure 3.

The automated algorithm for evaluating the capa-
bilities of ICR includes the following sequence of 
actions:

•	 Step 1. Input of initial data;
•	 Step 2. Using the expression (1), the coefficient of 

exploration conditions UP is calculated.
If the reconnaissance range ДР is set:

•	 Step 3. The linear resolution of the thermal 
imager LPC is determined

	 LPC = γОЭС ДР ;	 (4)

•	 Step 4. The conditional minimum Lmin size is cal-
culated using the formula

	 Lmin = SОБ / Lmax ; 	 (5)

•	 Step 5. The fulfillment of the conditions is checked:

а) 
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 < 1; b) 
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1;  
 
 

c) 
Lmin
—

LPC

 ≥ 1, 
Lmax
—

LPC

 < 1; d) 
Lmin
—

LPC

 ≥ 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1.

The generalized parameter x is calculated:
 
for the condition а) x ≈ 

UP · SОБ
—
Δt · γОЭС

2 · ДР
2  − 3,2;

 
 
for the condition b) x ≈ 

1,17 · UP · √—Lmax
—

Δt · γОЭС
3/2 · ДР

3/2  − 3,2;
 
 
for the condition c) x ≈ 

1,17 · UP · √—SОБ · Lmax
—

Δt · γОЭС
3/2 · ДР

3/2  − 3,2;

for the condition d) x ≈ 
1,17 · UP · √—SОБ
—

Δt · γОЭС
3/2 · ДР

3/2  − 3,2.

•	 Step 6. The probability of object detection is deter-
mined by expression (3);

•	 Step 7. If the calculated probability value satisfies 
the condition W0 > W0 ДОП, a conclusion is made 
about the need for measures of PD ICR. With the 
decision on the P and the availability of funds 
with known parameters, the measures of the PD 
of the ICR are implemented.

Otherwise, paragraphs 1, 4 and 5 of the evaluation 
algorithm are carried out with corresponding changes 

шаге 6 алгоритма. Представленный автоматизи-
рованный алгоритм оценки возможностей ИКР 
(рис.  2)  для случая, когда типизация объекта 
и  средства разведки проведена, отвечает тре-
бованиям повышения оперативности и  может 
использоваться для прогнозирования разведдо-
ступности КВО.

Случай 2: типизация объекта и средства 
разведки не проведена
База данных для автоматизированного алгоритма 
(случай 2):

1.	 По средству разведки: справочные данные 
со значениями параметров средств раз-
ведки: элементарное поле зрения тепло-
визора (угловая разрешающая способность) 
γОЭС, пороговая чувствительность по тем-
пературе Δt; высота ведения воздушной 
ИКР – HР, км.

2.	 По объекту разведки: данные со значениями 
геометрических параметров объекта: SОБ – ​
излучаемая площадь объекта; Lmax – ​макси-
мальный линейный размер объекта.

3.	 По условиям ведения разведки: справоч-
ные данные по усредненным в диапазоне 
ведения ИКР значениям коэффициентов 
излучения объектов εо и типовых фонов εф, 
а также по усредненным значениям параме-
тров средств ПД ИКР; значения температур 
объекта Tо и фона Tф (в случае отсутствия 
Tо = Tф); значение коэффициента пропуска-
ния атмосферы, усредненное в диапазоне 
рабочих длин волн τа (может отсутствовать); 
дальности разведки ДР.

Автоматизированный алгоритм оценки возмож-
ностей ИКР для случая 2 показан на рисунке 3.

Автоматизированный алгоритм оценки возмож-
ностей ИКР включает следующую последователь-
ность действий:

•	 шаг 1. Ввод исходных данных;
•	 шаг 2. С помощью выражения (1) рассчитыва-

ется коэффициент условий разведки UP.
Если задана дальность разведки ДР:

•	 шаг 3. Определяется линейная разрешающая 
способность тепловизора LPC

	 LPC = γОЭС ДР ;	 (4)

•	 шаг 4. Рассчитывается условный минималь-
ный размер Lmin по формуле

	 Lmin = SОБ / Lmax ; 	 (5)
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in the value of the coefficient of conditions (para-
graph 1) due to the measures of the ICR PD.

If the reconnaissance range ДР is not set:
•	 Step 8. Using the expression (1), the coefficient of 

exploration conditions UP is calculated;
•	 Step 9. The functional dependence of the 

W0 = f(ДP) probability on the reconnaissance 
range is calculated. When calculating W0, 
the ДP range value changes in the interval (100–
10 000) km for KR, (0–70) km for BP, depending 
on the variant of BP means, and (0–20 km) for 
HP, depending on the placement option. The cal-
culation is performed for condition b) with the 
corresponding parameter x;

•	 Step 10. The dependence W0 = f(ДP) is visualized 
and the boundary values of the detection zone of 
the object ДPГР = W0 ДОП are given as the result of 
the evaluation. The values of ДPГР are compared 
with the approximate (expected) range of explo-
ration ДPО and the range of the optical horizon 

•	 шаг 5. Проверяется выполнение условий:

а) 
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 < 1; б) 
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1;  
 
 

в) 
Lmin
—

LPC

 ≥ 1, 
Lmax
—

LPC

 < 1; г) 
Lmin
—

LPC

 ≥ 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1.

 
Рассчитывается обобщенный параметр х:
 
для условия а) x ≈ 

UP · SОБ
—
Δt · γОЭС

2 · ДР
2  − 3,2,

 
 
для условия б) x ≈ 

1,17 · UP · √—Lmax
—

Δt · γОЭС
3/2 · ДР

3/2  − 3,2,

 
для условия в) x ≈ 

1,17 · UP · √—SОБ · Lmax
—

Δt · γОЭС
3/2 · ДР

3/2  − 3,2,
 
 

Рис. 3. Автоматизи-
рованный алгоритм 
оценки возможностей 
ИКР для случая, когда 
типизация объекта 
и средства разведки не 
проведена
Fig. 3. Automated algo-
rithm for assessing ICR 
capabilities for the case 
when the typification of 
the object and reconnais-
sance means has not been 
carried out

Начало

Конец

Ввод исходных данных 

для оценки разведдоступности КВО

от средств ИКР

База данных

(сведения по средствам ИКР, КВО

и условиям ведения разведки)

Определение коэффициента 

условий ведения разведки

1

2 3

10

Визуализация зависимости W0 = F(Др).

Формирование результатов оценки разведдоступности КВО

Определение линейной разрешающей

способности тепловизора

5

Определение обобщенного параметра х

9

Определение функциональной

зависимости W0 = F(Др)

Да

Определение вероятности

обнаружения КВО

6

8

7

W0 > Wдоп

Определение условного

минимального размера КВО

4

Необходимы меры ПД ИКР



483Photonics vol. 17 № 6  2023 483

Optical Electronic Systems & Complexes

ОГ, and a conclusion is made about the degree of 
intelligence availability and the need for mea-
sures of PD IR.

When deciding on the use of PD tools, paragraphs 
1, 4 and 5 of the evaluation algorithm are carried out, 
taking into account changes due to PD measures. In 
this case, the value of the reconnaissance range is 
substituted into the expression for calculating the 
parameter x. The automated algorithm for assessing 
the capabilities of the exploration ICR, shown in Fig-
ure 3, is characterized by flexibility and scalability, 
which allows it to be used, including in the absence 
of typed data on the means of exploration, the status 
quo and the conditions for conducting ICR. The results 
of modeling the W0 = f(ДP) dependence for different 
resolution conditions are shown in Figure 4. The 
graphs are obtained for space-based ICR facilities with 
the parameters of the reconnaissance facility close to 
optimal.

An anti-aircraft guided missile (SAM) with aver-
aged dimensions was chosen as the object of recon-
naissance. The conditions for conducting IR recon-
naissance in terms of temperature differences 
between the object and the background and differ-
ences in radiation coefficients are assumed to be close 
to minimal. Condition (a) can be attributed to the 
condition of the worst resolution, condition (d) –  ​the 
best resolution. The other two conditions (b) and (c) 
occupy an intermediate position, closer, however, to 
condition  (d). In Fig. 4, the number 1 indicates the 

 
для условия г) x ≈ 

1,17 · UP · √—SОБ
—

Δt · γОЭС
3/2 · ДР

3/2  − 3,2;

•	 шаг 6. По выражению (3) определяется вероят-
ность обнаружения объекта;

•	 шаг 7. Если рассчитанное значение вероятно-
сти удовлетворяет условию W0 > W0 ДОП , дела-
ется вывод о необходимости мер ПД ИКР. При 
принятии решения на ПД и наличии средств 
с известными параметрами реализуются 
меры ПД ИКР.

Иначе выполняются пункты  1, 4 и  5 алгоритма 
оценки при соответствующих изменениях в  зна-
чении коэффициента условий (п.  1)  за счет мер 
ПД ИКР.

Если дальность разведки ДР не задана:
•	 шаг 8. С помощью выражения (1) рассчитыва-

ется коэффициент условий разведки UP;
•	 шаг 9. Рассчитывается функциональная зави-

симость W0 = f(ДP) вероятности от дальности 
разведки. При расчете W0 значение дально-
сти ДP меняется в интервале (100–10 000) км 
для КР, (0–70) км для ВР в зависимости 
от варианта средств ВР и (0–20 км) для НР 
в зависимости от варианта размещения. 
Расчет выполняется для условия в) с соответ-
ствующим параметром х;

•	 шаг 10. Производится визуализация зави-
симости W0 = f(ДP) и в качестве результата 
оценки выдается граничное значения зоны 
обнаружения объекта ДPГР = W0 ДОП. Сопо-
ставляются значения ДPГР с ориентировоч-
ной (ожидаемой) дальностью разведки ДPО 
и дальностью оптического горизонта ДОГ 
и делается вывод о степени разведдоступно-
сти и необходимости мер ПД ИКР.

При принятии решения на применение средств 
ПД выполняются пункты 1, 4 и 5 алгоритма оценки 
с  учетом изменения за счет мер ПД. При этом 
в  выражение для расчета параметра х подставля-
ется значение дальности разведки. Автоматизи-
рованный алгоритм оценки возможностей ИКР 
разведки, показанный на рис.  3, характеризуется 
гибкостью и  масштабируемостью, что позволяет 
использовать его в том числе при отсутствии типи-
зированных данных по средствам разведки, КВО 
и  условиям ведения ИКР. Результаты моделиро-
вания зависимости W0 = f(ДP) для различных усло-
вий разрешения приведены на рис.  4. Графики 
получены для средств ИКР космического базиро-
вания с параметрами средства разведки близкими 
к оптимальным.

Рис. 4. Зависимость вероятности обнаружения от 
дальности
Fig. 4. Dependence of detection probability on range
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curve for condition (a)  
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 < 1; number 2 – ​for 

condition (d) 
Lmin
—

LPC

 ≥ 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1; number  3  – for condi-

tion (b) 
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1.

The analysis of the dependencies in Figure 4 allows 
us to conclude that for condition (a), the probability 
of detecting W0 varies from one to 0.02 in almost the 
entire range of IR ranges, for the other two conditions 
(b), (d), the range of guaranteed detection ranges is 
determined from condition W0 ≥  0,9.

The conditions (a) of the worst and (d) of the best 
resolution can be taken as the boundary conditions 
for the methodology of operational assessment of 
the capabilities of ICR. In order to increase efficiency, 
it is planned to carry out the typing of intelligence 
objects by the radiated area SОБ, intelligence means 
by the options for placing equipment on carriers and 
the values of the coefficient of the type of intelligence 
СР. As an example, Figure 5 shows the dependences of 
the probability of detection on the range at different 
values of the coefficient of exploration conditions UР, 
which are obtained for space ICR.

The dependencies in Figure 5 are obtained for the 

lower boundary estimate of  x ≈ 
UP · SОБ
—
Δt · γОЭС

2 · ДР
2  − 3,2. The 

selection of the appropriate curve (Figure 5)  is made 
after calculating the coefficient of exploration condi-
tions UР in accordance with expression (1) based on 
measuring the temperatures of the object and the 
background, as well as determining the radiation 
coefficients from reference data.

The average value in the operating wavelength 
range can be taken as the atmospheric transmission 
coefficient τа. In the absence of reference data, τа is 
assumed to be equal to one. The implementation of 
counteraction measures is associated with a change in 
the coefficient of exploration conditions UР and their 
effectiveness is evaluated similarly.

CONCLUSION
The article proposes a  methodological approach to 
improve the efficiency of assessing the capabilities of 
IR, based on the use of graphoanalytic and automated 
algorithms, the use of a minimum of initial data (the 
value of the radiated area of the object, the maximum 
size of the typed objects, averaged in the range of 
IR values of the radiation coefficients of objects and 
typical backgrounds, the type of background, the 
temperature values of the object and background, the 

В  качестве объекта разведки выбрана зенитно-
управляемая ракета (ЗУР) с  усредненными габари-
тами. Условия ведения ИК-разведки в части темпе-
ратурных различий объекта и  фона и  различий 
в  коэффициентах излучения приняты близкими 
к минимальным. Условие (а) можно отнести к усло-
вию наихудшего разрешения, условие (г) – ​наилуч-
шего разрешения. Два других условия (б) и (в) зани-
мают промежуточное положение, более близкое, 
однако, к  условию (г). На рис.  4 цифрой  1 обозна-

чена кривая для условия (а)  
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 < 1; циф-

рой 2  –  ​для условия (г) 
Lmin
—

LPC

 ≥ 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1; цифрой 3  –  ​

для условия (б) 
Lmin
—

LPC

 < 1, 
Lmax
—

LPC

 ≥ 1.

Анализ зависимостей на рис.  4 позволяет сде-
лать вывод, что для условия (а) вероятность обнару-
жения W0 изменяется от единицы до 0,02 практи-
чески во всем диапазоне дальностей ведения ИКР, 
для других двух условий (б), (г) диапазон дально-
стей гарантированного обнаружения определяется 
из условия W0 ≥  0,9.

Условия (а) наихудшего и  (г) наилучшего разре-
шения могут быть приняты в  качестве граничных 
для методики оперативной оценки возможностей 
ИКР. Для повышения оперативности предполага-
ется проведение типизации объектов разведки по 
излучаемой площади SОБ, средств разведки по вари-
антам размещения аппаратуры на носителях и зна-
чениям коэффициента вида разведки СР. В качестве 
примера на рис.  5 приведены зависимости вероят-
ности обнаружения от дальности при различных 
значениях коэффициента условий ведения разведки 
UР, которые получены для космической ИКР.

Зависимости на рис.  5 получены для нижней 

граничной оценки x ≈ 
UP · SОБ
—
Δt · γОЭС

2 · ДР
2  − 3,2. Выбор соот-

ветствующей кривой (рис.  5)  производится после 
расчета коэффициента условий ведения разведки 
UР в соответствии с выражением (1) на основе изме-
рения температур объекта и  фона и  определения 
по справочным данным коэффициентов 
излучения.

В  качестве коэффициента пропускания атмос-
феры τа может быть принято среднее значение 
в  рабочем диапазоне длин волн. При отсутствии 
справочных данных τа принимают равным единице. 
Проведение мер противодействия связано с измене-
нием коэффициента условий ведения разведки UР 
и их эффективность оценивается аналогично.
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value of the atmospheric transmittance, averaged over 
the range of operating wavelengths) and implemented 
using pre-calculated graphs of the dependence of the 
probability of detection on the range for the lower and 
upper boundary values of the estimate at various fixed 
values of the coefficient of exploration conditions cal-
culated in advance for the typed parameters of means 
by types of ground-based, air-based and space-based 
reconnaissance with acceptable accuracy. The use of 
an automated algorithm makes it possible to signifi-
cantly increase the efficiency of the methodology for 
assessing the capabilities of ICR funds. The totality of 
the identified factors makes it possible to assess the 
intelligence availability of protection objects, choose 
the most effective measures for IR PD and apply them 
in advance, which significantly reduces the informa-
tiveness of enemy reconnaissance in the IR range.
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ВЫВОД
В  статье предложен методиче-
ский подход повышения опе-
ративности оценки возмож-
ностей ИКР, базирующийся на 
применении графоаналитиче-
ского и  автоматизированного 
алгоритмов, использовании 
минимума исходных данных 
(значение излучаемой площади 
объекта, максимальные раз-
меры типизированных объектов, 
усредненные в  диапазоне веде-
ния ИКР значения коэффициен-
тов излучения объектов и  типо-
вых фонов, тип фона, значения 
температур объекта и  фона, зна-
чение коэффициента пропуска-
ния атмосферы, усредненное 
в диапазоне рабочих длин волн) 
и  реализующийся с  помощью 
предварительно рассчитанных 
графиков зависимости вероятности обнаружения 
от дальности для нижней и  верхней граничных 
значений оценки при различных фиксирован-
ных значениях коэффициента условий ведения 
разведки, рассчитанных заранее для типизиро-
ванных параметров средств по видам разведки 
наземного, воздушного и  космического базиро-
вания с  приемлемой точностью. Использование 
автоматизированного алгоритма позволяет значи-
тельно повысить оперативность методики оценки 
возможностей средств ИКР. Совокупность выяв-
ленных факторов позволяет проводить оценки раз-
веддоступности объектов защиты, выбирать наи-
более эффективные меры по ПД ИКР и  применять 
их заблаговременно, что значительно снижает 
информативность ведения оптико-электронной 
разведки противником в ИК-диапазоне.
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Рис. 5. Зависимость вероятности обнаружения от дальности при различ-
ных значениях коэффициента условий ведения разведки
Fig. 5. Dependence of the probability of detection on the range at different recon-
naissance situation coefficient values
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