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Рассмотрены области применения прозрачной брони. Показано, что необходимость 
защищать оптико-электронные приборы, работающие в различных спектральных 
диапазонах, при помощи защитных иллюминаторов, вызвала изменения требований 
к оптическим характеристикам. Приведены результаты экспериментов, доказыва-
ющие, что оптические свойства оптико-электронных приборов могут значительно 
ухудшиться, даже если пробития иллюминатора нет. Показано, что оптические свой-
ства прозрачной брони изменяются под действием ультрафиолетового излучения и 
воздействия внешних климатических факторов. Даны предложения по разработке 
нормативной документации.
Ключевые слова: прозрачная броня, оптические характеристики, оптико-электрон-
ные приборы, нормативные документы, спектральное пропускание, качество изобра-
жения.

The areas of application of transparent armor are considered. It is shown that the demand 
for protection of optoelectronic devices operating in various spectral ranges with protective 
windows caused a change in the requirements for optical characteristics. Experimental 
results are presented proving that the optical properties of the optoelectronic devices 
can significantly deteriorate, even if the window is not punched. At the same time, the 
punching of the protective element does not always result in significant degradation in the 
image quality. It is shown that the optical properties of transparent armor change under the 
exposure to ultraviolet radiation and the influence of external climatic factors. Proposals 
for preparation of normative documentation for transparent armor are given.
Keywords: transparent armor, optical characteristics, optoelectronic devices, normative 
documents, spectral transmission, image quality.

В настоящее время все более широкое при-
менение получает прозрачная противооско-
лочная и противопульная броня. Она широко 
исполь зуется в местах выдачи денег и пунктов 
обмена валюты, рабочих местах кассиров бан-
ков, внутренних постах охраны, ювелирных 

мага зинах, тирах, рабочих местах сотрудников 
дежурных частей [1]. Также она применяется 
при изготовлении забрал для защитных шлемов 
и смотровых окон бронещитов, защиты кабин 
самолетов и вертолетов, автомобилей VIP-клас-
са и бронетехники [2, 3].
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Все указанные области применения про-
зрачной брони объединяет одно — броня долж-
на обеспечивать комфортную работу человека. 
Требования к ней определяются оптическими 
харак теристиками глаза как оптического прибо-
ра. Основные характеристики глаза — это рабо-
чий спектральный диапазон и разрешающая спо-
собность. У разных людей они могут значитель-
но различаться, но, как правило, чувствитель-
ность глаза лежит в диапазоне длин волн от 0,38 
до 0,76 мкм, а его разрешающая способность 
в среднем составляет от 1 до 2 угловых минут. 
Также следует учитывать, что при этом задача-
ми являются наблюдение, обнаружение, распоз-
навание, но не проведение измерений. Поэтому 
производители и исследователи прозрачной бро-
ни к ее механическим характеристикам относят 
плотность, предел прочности на разрыв и на сжа-
тие, а к оптическим — светопропускание и опти-
ческие искажения [4], не конкретизируя усло вия 
их измерения.

В последнее время возникла необходимость 
в защите не только людей, но и оптико-электрон-
ных приборов (ОЭП) от пуль и осколков при 
помощи защитных иллюминаторов [5]. Так как 
ОЭП работают не только в видимом, но и в ближ-
нем, среднем и дальнем инфракрасном (ИК) диа-
пазонах, то защитные иллюминаторы должны обе-
спечивать требуемые оптические характеристи-
ки в данных рабочих спектральных диапазонах.

В качестве материалов для изготовления про-
зрачной брони наиболее широко используются 
неорганические стекла и прозрачные полимеры 
(органические стекла). Более высокими защит-
ными свойствами обладают прозрачные керами-
ческие материалы: лейкосапфир (монокристалли-
ческий оксид алюминия Al2O3), поликристалли-
ческий оксинитрид алюминия Al23O27N5 (ALON), 
магнийалюминиевая шпинель MgAl2O4 [2]. При-
чем эти материалы прозрачны в широком спек-
тральном диапазоне, охватывая область от ближ-
него ультрафиолета до среднего инфракрасного 
диапазона. Однако их существенным недостатком 
является высокая стоимость.

Прозрачная броня должна обладать макси-
мальным пропусканием в рабочем спектральном 
диапазоне, не вызывать дополнительных иска-
жений получаемых изображений и обеспечивать 
требуемый уровень защиты от высокоскорост-
ных поражающих элементов.

В зависимости от прочности стекло может 
подразделяться на несколько групп. По мере рос-
та защищенности можно выделить следующие 
группы: антивандальные, бронестекла, препят-
ствующие взлому, и стекла, обеспечивающие за-
щиту от пуль стрелкового оружия. Антивандаль-
ные стекла относятся к международной класси-
фикации А1–А3. Стекла такого типа назы ваются 
триплексом и применяются для изготовления ло-
бового остекления автомобилей. В типовой кон-
струкции предусматривается прозрачная пленка 
на полимерной основе, и при ударах антиван-
дальное стекло разбивается, но осколки не разле-
таются и держатся на пленке. Взломоустойчивые 
стекла в отличие от антивандальных способны 
выдерживать многократные механические воз-
действия (удары кувалдой, таран автомобилем). 
Применяются в качестве витрин в банковских 
учреждениях, а также ювелирных магазинах и 
аптеках. Пулестойкие (или пуленепробиваемые) 
стекла по устойчивости к попаданиям пуль раз-
личных масс и калибров делят ся на шесть клас-
сов от Бр1 до Бр6 [6]. Изделия из пулестойкого 
стекла также защищают от поражения пулями и 
осколками противоосколочной пленкой на поли-
мерной основе. Бронестекла применяются при 
защите пунктов обмена валюты и выдачи денеж-
ных средств, рабочих мест операторов, имею-
щих наличные денежные средства, автомобилей 
служб инкассации или для перевозки высокопо-
ставленных лиц, а также пропускных постов в 
учреждениях МВД, ФСБ и т.п.

Однако стоит отметить, что в случае попада-
ния в иллюминатор пули или осколка пробития 
может и не быть, но возникшие сколы, каверны 
и трещины в иллюминаторе приведут к недопу-
стимым ухудшениям оптических характеристик.

На рис. 1 показана тестовая таблица, полу-
ченная с помощью матричного фотоприемно-
го устройства (ФПУ) и объектива с защитным 
иллю минатором в видимом спектральном диа-
пазоне. На рис. 2 та же таблица, но после попа-
дания в иллюминатор двух метательных снаря-
дов массой 5 г, имитирующих осколки. На рис. 3 
показан результат дополнительного воздействия 
имитаторов осколков в количестве 20 штук мас-
сой порядка 0,5 г. Во всех случаях пробоя защит-
ного иллюминатора не было, но качество изобра-
жения в случае, изображенном на рис. 3, следует 
признать неприемлемым.
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разломился на две части, которые оказались сме-
щены друг относительно друга. При этом каче-
ство изображения заметно ухудшилось.

Известные методики контроля оптических 
характеристик прозрачной брони рассчитаны на 
ее использование для визуального наблюдения, 
но не для ОЭП. В то же время в оптической про-
мышленности накоплен большой опыт контроля, 
как отдельных оптических элементов, так и опти-
ческих систем в целом. Оптотехнические лабора-
тории предприятий и научно-исследовательских 
институтов, как правило, располагают необхо-
димыми методиками, оборудованием и специа-
листами. В то же время измерение ряда параме-

Рис. 1. Изображение тестовой 
таблицы без воздействия 

имитаторов осколков

Рис. 2. Изображение тестовой 
таблицы после попадания в 

иллюминатор двух метательных 
снарядов массой 5 г

Рис. 3. Изображение тестовой 
таблицы при дополнительном 

воздействии имитаторов 
осколков в количестве 20 штук 

массой порядка 0,5 г

Рис. 4. Поврежденные имитаторами 
осколков фильтры. Слева — без пробития 

 справа — с пробитием

В таком случае иллюминатор должен быть 
«отброшен» при помощи специального устрой-
ства, а ОЭП получить «вторую жизнь». В рабо-
те [5] рассмотрена возможность использования 
нескольких последовательно отбрасываемых 
иллю минаторов.

Дополнительные иллюминаторы неизбежно 
увеличат массу ОЭП и ухудшат пропускание и 
качество изображения. Поэтому в ряде случаев 
для ОЭП целесообразно предусматривать «опе-
ративное бронирование» [5]. Под оперативным 
бронированием понимается установка на ОЭП 
защитных устройств только в период непосред-
ственной опасности его повреждения или унич-
тожения. Для этого необходимо предусмотреть 
возможность их быстрой установки без наруше-
ния юстировки всей системы.

Проведенные эксперименты показали, что 
возможна и другая ситуация. На рис. 4 пока-
заны два светофильтра из полимерного мате-
риала, подвергшиеся воздействию имитаторов 
осколков. В одном случае произошло пробитие 
фильтра и незначительное повреждение первой 
линзы объектива, каверна диаметром порядка 
0,1 мм и глубиной 30–40 мкм, установленного 
за светофильтром. При этом ухудшение качества 
изображения оказалось незначительным. Во вто-
ром случае пробития не было и объектив не был 
поврежден. Но образовалась трещина, и фильтр 
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тров, особенно в ИК-диапазоне, может вызвать 
серьезные затруднения, например измерение ин-
тегрального коэффициента рассеяния излучения.

Не все лаборатории располагают интерфе-
рометрами, работающими в ближнем, среднем и 
дальнем ИК-диапазонах. Поэтому, на наш взгляд, 
при контроле прозрачной брони необходимо кон-
тролировать лишь следующие параметры:

1. Спектральный коэффициент пропускания 
излучения в рабочем спектральном диапазоне, 
который определяется спектральной чувстви-
тельностью (ФПУ). В ряде случаев может допу-
скаться контроль интегрального коэффициента;

2. Параметры, характеризующие искаже-
ние волнового фронта излучения, прошедшего 
через защитный иллюминатор в рабочем спек-
тральном диапазоне. Это может быть разрешаю-
щая способность, концентрация энергии в пятне 
рассеяния, функция рассеяния линии или точ-
ки, среднеквадратичная деформация волнового 
фронта или другие параметры [7, 8].

В работе [9] рассмотрена установка и методи-
ка оценки деформации волнового фронта с исполь-
зованием зеркального коллиматора, что позволяет 
проводить измерения в широком спектральном 
диапазоне, используя несложную аппаратуру.

Следует отметить, что с течением времени 
оптические параметры броневых стекол меня-
ются. Так, в работе [10] на испытуемых образцах 
броневых стекол класса защиты 3ХЛ было выяв-
лено снижение пропускания в спектральном диа-
пазоне от 300 до 1000 нм образцов, находящихся 

в эксплуатации (или хранении) длительное вре-
мя, а в работах [11] и [12] более детальные изме-
рения на специальных установках с применени-
ем источников лазерного излучения и приемника 
излучения высокой чувствительности выявили 
селективный характер изменения спектрального 
коэффициента пропускания в диапазонах от 405 
до 450 нм и от 750 до 808 нм, а также в ближнем 
ИК-диапазоне от 808 до 980 нм. Наиболее за-
метные изменения в пропускании наблюдаются 
в «фиолетовой» области спектра, что связано с 
естественным старением полимерных составов 
[13, 14], склеивающих между собой стеклянные 
пластины, и противоосколочной пленки, зача-
стую наносимой на лицевую сторону прозрач-
ной брони. В работе [15] рассмотрено влияние 
коротковолнового ультрафиолетового (УФ) излу-
чения (УФ-излучения) на изменение спектраль-
ного коэффициента пропускания броневого 
стекла класса защиты 3ХЛ. Постепенное облу-
чение вызвало разрушение слабых химических 
связей в составе полимеров, тем самым спрово-
цировав значительное ухудшение пропускания в 
«фиолетовой» области спектра. Все вышепере-
численные изменения в пропускании броневых 
стекол, вызванные теми или иными внешними 
и внутренними факторами, напрямую связаны с 
ухудшением их баллистических свойств.

ОЭП, как правило, работают в сложных 
климатических условиях. Это большой рабочий 
температурный диапазон, температурные пере-
пады, воздействие влажной и, зачастую, соляной 

Рис. 5. График спектрального пропускания иллюминатора из просветленного 
монокристаллического германия
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среды, динамическое воздействие пыли. В тех 
же самых условиях соответственно работают и 
защитные иллюминаторы из броневых стекол. 
Практика показала, что наиболее слабым местом 
оптических элементов являются вакуумные по-
крытия, в частности просветляющие [16]. В ряде 
случаев разработчики вообще отказываются от 
нанесения просветляющих покрытий на иллю-
минаторы, работающие в видимом спектраль-
ном диапазоне. К сожалению, для ИК-иллюми-
наторов это невозможно, если они изготавлива-
ются из материалов с высокими показателями 
преломления, что вызывает необходимость их 
просветления из-за высоких потерь на отраже-
ние (Френелевские потери).

В качестве примера воздействия внешней 
окружающей среды на ухудшение пропускания 
на рис. 5 приведен график спектрального пропу-
скания иллюминатора из просветленного моно-
кристаллического германия.

Выводы

1. В настоящее время назрела потребность 
в доработке имеющихся нормативных докумен-
тов, определяющих требования к прозрачной 
броне. Такая необходимость связана с возник-
шей необходимостью в защите ОЭП, работаю-
щих в различных (видимом, ближнем, среднем и 
дальнем ИК) спектральных диапазонах и строя-
щих изображения с высоким разрешением.

2. Требования к оптическим параметрам 
броневых стекол должны быть минимально до-
статочными, а их контроль простым и не требо-
вать сложного и уникального оборудования.
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