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Ñîçäàâàåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ «Ìèëëèìåòðîí» ñ 10-ìåòðîâûì òå-
ëåñêîïîì íå èìååò àíàëîãîâ ïî ìàñøòàáàì ðåøàåìûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ èññëåäîâàíèé îáúåêòîâ 
Âñåëåííîé. 

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ýòîé îáñåðâàòîðèè, âî ìíîãîì çàâèñèò îò âû-
áðàííîé êîíöåïöèè è òåõíîëîãè÷íîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ  
â òåëåñêîïå. 

Â ñòàòüå íà îñíîâå àíàëèçà èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé è êîíöåïöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ñîçäàíèÿ ñèñòåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîñìè÷åñêîãî 
òåëåñêîïà. Ïî èòîãàì àíàëèçà âûáðàíà è îáîñíîâàíà àäàïòàöèÿ âî âõîäíîì çðà÷êå òåëåñêîïà, ðåàëèçîâàííàÿ 
ñõåìîé ïàðàëëåëüíîãî ñúåìà èíôîðìàöèè îò ëåïåñòêîâ ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà. 

Ïðåäëîæåíà ñõåìà äèíàìè÷åñêîé þñòèðîâêè òåëåñêîïà, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîþñòèðîâêó ñèñòåìû àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ïî ñèãíàëàì ñ àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî èçëó÷åíèå âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, ïðèíèìàåìîå îò ó÷àñòêà 
ïîëÿ, ñìåùåííîãî ñ îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà ñ íåôèêñèðîâàííûì óãëîì ðàññîãëàñîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè, êîñìè÷åñêèé 

òåëåñêîï, «Ìèëëèìåòðîí», ñîñòàâíîå ãëàâíîå çåðêàëî òåëåñêîïà; adaptive control system, the system of auto- 
matic stabilization, space telescope, Millimetron, composite main telescope mirror. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ «Ìèëëèìåòðîí» – 

óíèêàëüíûé ïî ìàñøòàáàì ðåøàåìûõ íàó÷íûõ è òåõ-
íè÷åñêèõ çàäà÷ êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ 
Âñåëåííîé. Íàçâàíèå îáñåðâàòîðèè óêàçûâàåò íà îñî- 
áûé äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷èé äèà- 
ïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà îò èíôðàêðàñíîãî 

(λ > 20 ìêì) äî ñóáìèëëèìåòðîâîãî (λ < 1,7 cì) [1, 2]. 
Äàííûé ðàáî÷èé äèàïàçîí âñå áîëåå âîñòðåáîâàí íà-
ó÷íûì ñîîáùåñòâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ íà ìíîãî-
÷èñëåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû àñòðîôèçèêè 
è êîñìîëîãèè î ïðîèñõîæäåíèè Âñåëåííîé, îá àñò-
ðîôèçè÷åñêèõ àñïåêòàõ çàðîæäåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ 
æèçíè âî Âñåëåííîé, î ôîðìèðîâàíèè è ýâîëþöèè 
ïëàíåòíûõ ñèñòåì, çâåçä è ãàëàêòèê (ñì. ïîäðîáíåå 
â [3]). 

Äåñÿòèìåòðîâîå ñîñòàâíîå ãëàâíîå çåðêàëî (ÑÃÇ), 
îõëàæäàåìîå äî 4,5 Ê (–268,65 °Ñ), îáåñïå÷èò âû- 
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ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (1 ⋅ 10–3 ßí íà óðîâíå 1σ íà 
÷àñòîòå 999,3 ÃÃö ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè 300 ñ, 
ïîëîñå ïðèåìíèêà 1 ÃÃö) [1] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëà-
áîèçëó÷àþùèõ è õîëîäíûõ îáúåêòîâ (îáëàñòè çâåçäî- 
îáðàçîâàíèÿ, ãàçîïûëåâûå êîìïëåêñû, äàëåêèå ãà-
ëàêòèêè). Âûâåäåíèå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà (ÊÒ) 
íà îðáèòó â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè ëèáðàöèè L2 â ïðîòè-
âîñîëíå÷íîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü íàá- 
ëþäåíèÿ Âñåëåííîé â ëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñ ìàê- 
ñèìàëüíîé áàçîé â ðåæèìå èíòåðôåðîìåòðà «Çåìëÿ – 
êîñìîñ» áîëåå 1,5 ìëí êì. Òàêàÿ áàçà ïîçâîëèò äîñòè÷ü 

âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ (4 ⋅ 10–8)′′ íà ÷àñòîòå 
950 Ãö. Êðîìå òîãî, ðàáîòà ÊÒ íà äàííîé îðáèòå 
èñêëþ÷àåò òàêèå èñêàæàþùèå ôàêòîðû, êàê âëèÿíèå 
Ñîëíöà è îòðàæåííîå îò Çåìëè èçëó÷åíèå, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà îõëàæäåíèè ÊÒ è ðåàëèçà-
öèè åãî ãëàâíîé çàäà÷è – äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ 
ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé. 

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÊÒ ñîïðÿæåíà ñî ñëîæ- 
íûìè íàó÷íûìè è òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè êðóï-
íîãàáàðèòíîãî ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêî-
ïà, ñâÿçàííûìè ñ åãî îõëàæäåíèåì, ïîâûøåííûìè 
òðåáîâàíèÿìè ê ïàðàìåòðàì ïðèáîðîâ è äð. Îñîáîå 
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çíà÷åíèå èìåþò äâå ïðîáëåìû: ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 

è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ â óñëîâèÿõ 
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû â 4,5 Ê è ïðîáëåìà ñî-
õðàíåíèÿ ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 10-ìåò- 
ðîâîãî ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà â òåõ æå óñëî-
âèÿõ. Îò óñïåõà ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå áóäåò çàâèñåòü óñïåõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà 
â öåëîì. 

 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí» 

 
Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÎÑ) ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí» 

òðåõçåðêàëüíàÿ (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ïàðàáîëè÷åñêîãî 
ÑÃÇ (RÃÇ 

= 4800 ìì, DÃÇ 

= 10000 ìì) è ãèïåðáîëè÷å-
ñêîãî âòîðè÷íîãî çåðêàëà (ÂÇ, RÂÇ = –254,7337 ìì, 
DÃÇ = 542,13 ìì), ïîñòðîåííûõ ïî ñõåìå Êàññåãðåíà, 
è ïëîñêîãî ïîâîðîòíîãî ïåðèñêîïè÷åñêîãî çåðêàëà 
(ÏÇ, ðàññòîÿíèå îò ÂÇ äî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 

3582 ìì). Òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ñõåìå ÊÒ îïðå-
äåëåíû íàó÷íûìè çàäà÷àìè ïðîåêòà è óñëîâèÿìè ðà- 
áîòû òåëåñêîïà íà îðáèòå. Íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ 
ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ òåëåñêîïà äî óðîâíÿ êîñìè-
÷åñêîãî ôîíà òðåáóåò ìèíèìèçàöèè âíåøíåãî òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ, à íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîé 
ñèñòåìû êðèîãåííîãî îõëàæäåíèÿ – êîìïàêòíîñòè 
ðàñïîëîæåíèÿ àïïàðàòóðû òåëåñêîïà. Ýòè òðåáîâà-
íèÿ îáóñëîâëèâàþò êîíñòðóêöèþ òåëåñêîïà ñ ãëóáî-
êèì ÑÃÇ (ãëóáèíà çåðêàëà 2604,17 ìì), «îõâàòû-
âàþùèì» ÂÇ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÂÇ ïîìåùåíî ìåæ-
äó ïëîñêîñòüþ âõîäíîãî çðà÷êà è âåðøèíîé ÑÃÇ (íà 
ðàññòîÿíèè 2277 ìì îò ÃÇ). 

Ñîñòàâíîå ãëàâíîå çåðêàëî ôîðìèðóåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûì öåíòðàëüíûì çåðêàëîì è 24 ëåïåñòêàìè, 

ìåíÿþùèìè ñâîå ëèíåéíîå è óãëîâîå ïîëîæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî çåðêàëà. ÂÇ ñïîñîáíî ïå-
ðåìåùàòüñÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè 
ðàñêðûòèÿ ÑÃÇ, âäîëü îñè ÑÃÇ è ïîâîðà÷èâàòüñÿ 
îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé îñè. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ÊÒ «Ìèëëèìå-
òðîí» [4] âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ îïòèêî-ýëåêò- 
ðîííûõ, ðàäèî÷àñòîòíûõ è òåëåìåòðè÷åñêèõ ïîäñèñ-
òåì êîíòðîëÿ è àäàïòàöèè ýëåìåíòîâ ÎÑ ÊÒ. Ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ ïîýòàïíîå óïðàâëåíèå ÑÃÇ, ÂÇ è ÏÇ 
òåëåñêîïà ñ íàõîæäåíèåì è êîððåêöèåé åãî îïòè÷å-
ñêîé îñè (ðèñ. 2). ÊÒ èìååò ÷åòûðå îñíîâíûõ êîíòó-
ðà óïðàâëåíèÿ: ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ, ïîëîæå-
íèåì ÑÃÇ, ïîëîæåíèåì ÂÇ è ïîëîæåíèåì ÏÇ. 

Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà ÂÇ îñíîâàíà íà èäåíòèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ 
îïòè÷åñêîé îñè ÊÒ àâòîêîëëèìàöèîííûìè òî÷êàìè 
äâóõ ñôåðè÷åñêèõ êîëüöåâûõ çåðêàë. Ñèñòåìà êîí-
òðîëÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ ðåàëèçóåò 
ñõåìó àïåðòóðíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ 
ôîðìû àäàïòèâíîé ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ ïðåäïîëàãàåò- 
ñÿ èñïîëüçîâàíèå òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, îñíîâàí- 
íîé íà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ìóëüòèàãåíòíûõ 

ñèñòåì è îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé. Äëÿ óñòàíîâ-
êè ÂÇ, îïðåäåëåíèÿ ïëîñêîñòè âòîðè÷íîãî ôîêóñà, 
ïîäñòðîéêè ëåïåñòêîâ ÃÇ, êîððåêöèè è àäàïòàöèè ÏÇ 
èñïîëüçóþòñÿ âíóòðåííèå îïîðíûå èñòî÷íèêè (ðàäèî- 
èñòî÷íèêè, ëàçåðíûå èçëó÷àòåëè). Êîíòðîëü ôîðìû 
è âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ýëå-
ìåíòîâ çåðêàëüíîé ñèñòåìû ðàäèîòåëåñêîïà â ïðîöåñ-
ñå èõ ñîçäàíèÿ è íà ýòàïå íàçåìíîé îòðàáîòêè êîí-
ñòðóêöèè àâòîíîìíî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà è â öå-
ëîì ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîëÿðíûì ìåòîäîì 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî 
òðåêåðà [4, 5]. 

Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ÊÒ èçîáðàæåíèé îãðàíè-
÷èâàåòñÿ îøèáêàìè ôîðìèðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîí-
òà (ÂÔ) èçëó÷åíèÿ èç-çà âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ 
èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. Îöåíêà âëèÿíèÿ êàæäîãî èç 
ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå áþäæåòà 
îøèáîê èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ îøèáîê  
â îáùåé âåëè÷èíå ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ. Ïðîâåäåííûé 
â ïðîãðàììíîé ñðåäå ZEMAX EE 2007 àáåððàöèîí-
íûé ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé ñõåìû îáñåðâàòîðèè «Ìèë-
ëèìåòðîí» äàë âåëè÷èíó ïÿòíà ðàññåÿíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ 40 ìêì. Âåëè÷èíà äîïóñòèìîé ðàçúþñòèðîâ-
êè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1/10 (äëÿ ðàáî÷åé äëèíû 
âîëíû λðàá = 300 ìêì) îò âåëè÷èíû ïÿòíà ðàññåÿíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ òî÷êè, âûõîä çà ïðåäåëû êîòîðîé äàñò 
ïîòåðþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé. 

Ó òåëåñêîïîâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ââèäó 
îòñóòñòâèÿ àòìîñôåðû íåò íóæäû ðàáîòàòü â îáëàñòè 
èçîïëàíàòèçìà. Îïðåäåëÿþùèì èñêàæàþùèì ôàê-
òîðîì îñòàåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÊÒ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü òî÷íîñòü ôîðìû îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè âñåãî ÑÃÇ ÊÒ. Çàäàííàÿ òî÷íîñòü ôîðìû 
ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ íàðÿäó  

ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé çåðêà-
ëà ñèñòåìîé àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ). Ïî-
ñëåäíÿÿ ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåæåëàòåëüíûõ ïî-
ñëåäñòâèé âëèÿíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ 
íà ðàáîòó ÊÒ â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
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Ðèñ. 2. Óñëîâíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí» [5] 
 
 
Â çàäà÷è ÑÀÓ âõîäèò, âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷åíèå 

äèíàìè÷åñêîé ñîþñòèðîâêè ÎÑ ïî êðèòåðèþ êà÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ òåëåñêîïà. 
Âî-âòîðûõ, îáåñïå÷åíèå ðåæèìà ñâåðõòî÷íîãî íàâå-
äåíèÿ îñè òåëåñêîïà íà çàäàííóþ òî÷êó ïðîñòðàí-
ñòâà. Ýôôåêòèâíàÿ ÑÀÓ ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîñòóëà-
òó [6] äîëæíà ðàáîòàòü ïî ëþáûì èñêàæåíèÿì ÂÔ 
íåçàâèñèìî îò èõ ïðèðîäû è ó÷åòà â áþäæåòå îøèáîê. 
Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû äîïóñêîâ äëÿ ðàáîòû ÑÀÓ 
ñîãëàñíî âòîðîìó ïîñòóëàòó èç [6] îáåñïå÷èâàþòñÿ 
ïåðâîíà÷àëüíîé þñòèðîâêîé ÊÒ íà Çåìëå, íàïðè-
ìåð, òðèàíãóëÿöèîííûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ ñåãìåíòîâ ñîñòàâíûõ çåðêàë [7]. Êîíòðîëü 

õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå 

àäàïòàöèè ýëåìåíòîâ ÊÒ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü  
ñ ó÷åòîì èíâàðèàíòà èíôîðìàòèâíîñòè [8]. Äàííûé 
êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì, îáúåäèíÿþùèì  
â ñåáå îñíîâíûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñõåìû, 
èäåîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ òåëåñêîïà è òåõíîëîãèþ åãî 
èçãîòîâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèé è êîíöåï-
öèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ñîçäà-
íèÿ ÑÀÓ ÊÒ äëÿ îáñåðâàòîðèè «Ìèëëèìåòðîí». Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â íàçåìíûõ òåëå-
ñêîïàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àäàïòàöèÿ ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîãî ñòåðåîäàëüíîìåðà íà ÑÃÇ, àäàïòàöèÿ íà ÂÇ, 
àäàïòàöèÿ â âûõîäíîì çðà÷êå ÎÑ, àäàïòàöèÿ íà 

ÑÃÇ (âî âõîäíîì çðà÷êå). Äàëåå ðàññìîòðèì ïðèí-
öèïèàëüíûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÑÀÓ ÊÒ, ðåàëèçóþ-
ùèå óêàçàííûå ïðèíöèïû, âêëþ÷àÿ ñõåìû ñ ïàðàë-
ëåëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñúåìîì èíôîðìàöèè. 

 

1. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé 
ñòàáèëèçàöèè 

 
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè (ÑÀÑ) – 

ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ÑÀÓ, ðåøàþùèé çàäà÷ó äèíà-
ìè÷åñêîé ñîþñòèðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ òåëåñêîïà. ÑÀÑ ïðèçâàíà 

ïîääåðæèâàòü èñõîäíóþ þñòèðîâêó. Ïîñêîëüêó êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ, òî ïðèìåíèòåëüíî 
ê êîñìè÷åñêîìó òåëåñêîïó ÑÀÑ ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü êàê ñèñòåìó ñîõðàíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî çà-
äàííîãî íà Çåìëå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ÎÑ è ëåïåñòêîâ ÑÃÇ â óñëîâèÿõ êîñìîñà. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ÑÀÑ ðàáîòàåò â ðåæèìå âíóòðåí-
íåé þñòèðîâêè. Ïðèìåíèòåëüíî ê òåëåñêîïó ÑÀÑ 

âïåðâûå áûëà ðåàëèçîâàíà â ÑÑÑÐ â 1978 ã. â ïðî-
åêòå ÑÒ-1200 [9, 10]. 

Åñëè ñ÷èòàòü îñíîâíûì âèäîì èñêàæåíèé ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ðàçúþñòèðîâêó ëåïåñòêîâ ÑÃÇ, òî 

ìîæåò áûòü àêòóàëüíà ÑÀÑ íà ïðèíöèïå ëàçåðíîé 
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ñòåðåîäàëüíîìåòðèè. Â òàêîì ñëó÷àå çàäà÷à ÑÀÑ –  
îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû è çíàêà îøèáêè äàííîé ðàçú-
þñòèðîâêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñ öåëüþ ïî-
ñëåäóþùåé àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé. 

Èçìåðåíèå ãàáàðèòîâ ÑÃÇ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
àíàëîãèè ñ ñèñòåìîé, îïèñàííîé â ñòàòüå [11]. Êðó-
ãîâûì âðàùåíèåì îïòè÷åñêîé îñè äàëüíîìåðà â íà-
ïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà â ðàçëè÷íûõ åãî ñå÷åíèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ñêà-
íèðîâàíèå âíóòðèáàçíûì äàëüíîìåðîì ñ ëàçåðíîé 
ïîäñâåòêîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Çà îäèí îáîðîò 
îïòè÷åñêîé îñè äàëüíîìåðà âîçìîæíî èçìåðåíèå äî 
400 òî÷åê ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ â ñå÷åíèè. ×åì áîëüøå 
ñå÷åíèé, òåì âûøå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. 

Äàííûé ïðèíöèï ïðèìåíèòåëüíî ê ÊÒ èìååò ðÿä 
íåäîñòàòêîâ, äåëàþùèõ åãî íåïðèåìëåìûì: 

– ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè – íóæíî 
ðàçìåùàòü ñëîæíóþ àïïàðàòóðó äàëüíîìåðà íà âòî-
ðè÷íîì çåðêàëå (ÂÇ), ÷òî íåóäîáíî. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííûé êîíòðîëü è êà-
ëèáðîâêó äàëüíîìåðà; 

– íèçêàÿ òî÷íîñòü (0,5%) [9] èçìåðåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ëåïåñòêîâ ÑÃÇ. Îäíàêî 
ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî òðåêåðà ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèé ÑÊÎ ïîâåðõíîñòè ìåíåå 
1 ìêì [5]; 

– íåïîëíîòà èíôîðìàöèè î ñòåïåíè èñêàæåíèÿ 
âñåé ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ; 

– íèçêàÿ íàäåæíîñòü ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ  
â ñâÿçè ñ åãî äåãðàäàöèåé â óñëîâèÿõ êîñìîñà. 

Äðóãèì ïðèíöèïîì ðàáîòû ÑÀÑ ÿâëÿåòñÿ äå-
ôîðìèðóåìîå ÂÇ, ðåàëèçîâàííîå íà ìîäåðíèçèðî-
âàííîì òåëåñêîïå (Multiple Mirror Telescope, ÌÌÒ, 
1979 ã., ÑØÀ). ÌÌÒ ñïîñîáåí ïîëó÷àòü äèôðàê- 
öèîííûå èçîáðàæåíèÿ â äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ äî 
10 ìêì [12]. ÂÇ èñïîëüçóåò òîíêóþ ñòåêëÿííóþ ìåì-
áðàíó, êîòîðàÿ ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî 

ïîëÿ ìîæåò äåôîðìèðîâàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé äî ñîòåí 
Ãåðö. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðèðóþò 336 ïðè-
âîäîâ (àêòóàòîðîâ), êîìàíäû íà êîòîðûå ïîäàåò âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ÝÂÌ íà îñíîâå äàííûõ çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. ÝÂÌ ïðîâîäèò òàêèì îáðàçîì 
àäàïòèâíóþ êîððåêöèþ íà ÂÇ. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ êîð-
ðåêòîðîì èñêàæåíèé íà ÌÌÒ, êàê è â áîëüøèíñòâå 
òåëåñêîïîâ, èñïîëüçóåòñÿ çâåçäà, íàõîäÿùàÿñÿ â îá-
ëàñòè èçîïëàíàòèçìà ñ îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÊÒ àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ íà 
ÂÇ òàêæå íåïðèåìëåìà ïî ðÿäó ïðè÷èí: 

– óñëîæíåíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû ñ ââåäåíèåì 

äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ òîãî, 
÷òîáû ÂÇ íàõîäèëîñü â âûõîäíîì çðà÷êå òåëåñêîïà. 
Êàæäûé äîïîëíèòåëüíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêîì ñîáñòâåííûõ èñêàæåíèé; 

– ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ââèäó óñ-
ëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè ÂÇ (ïðèâîäû, àêòóàòîðû, 
ñëîæíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àêòóàòîðàìè); 

– íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôîðìû îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ÂÇ è åãî êîððåêòèðóþùåãî ïðî-
ôèëÿ; 

– ñëîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ èçìåðåíèÿ èñêàæå-
íèé, òàê êàê õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ ôîíà â êîñìè÷å-

ñêîì ïðîñòðàíñòâå è îáëàñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, î÷å-
âèäíî, íå ïîçâîëÿò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì îïîð- 
íîé çâåçäû; 

– íèçêàÿ íàäåæíîñòü ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ïðè äëèòåëüíîì ïðåáûâàíèè â êîñìîñå. 

 

2. Ñèñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
 

Ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðî- 
âîäèòü íåïðåðûâíóþ äîþñòèðîâêó äèíàìè÷åñêè ñúþñ- 
òèðîâàííîãî ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè 
ÑÃÇ è ÂÇ ïî ñèãíàëó ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ïîñëåäíèé 
ôîðìèðóåòñÿ ïî îïîðíîìó èñòî÷íèêó, íàïðèìåð çâåç- 
äå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîëãîâðåìåííîå òî÷íîå íàâåäå-
íèå ÊÒ íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÑÀÓ 
äàåò âîçìîæíîñòü íèâåëèðîâàòü ëèáî ïîëíîñòüþ óñò-
ðàíèòü ïîìåõîâûå ôàêòîðû âíå êîìïëåêñà, òàêèå, 
íàïðèìåð, êàê âëèÿíèå Ñîëíöà íà ÊÒ. 

Âïåðâûå ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áûëà 
ðåàëèçîâàíà íà òåëåñêîïå ÀÑÒ-1200 (1983 ã., ÑÑÑÐ) 
[9, 10], çàòåì íà ïðèíöèïå êîìïåíñàöèè íàêëîíîâ 
ÂÔ [13] â ìîäèôèêàöèè òåëåñêîïà ÒÒ-600 (1988 ã., 
ÑÑÑÐ). Âïîñëåäñòâèè ÑÀÓ áûëà ðåàëèçîâàíà íà òå- 
ëåñêîïàõ NTT (1989 ã., ÑØÀ) [14], Êåñê-1 (1992 ã., 
ÑØÀ), VLT (2012 ã., ÅÑ) è äð. [15–17]. 

Äëÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÀÓ 

èñïîëüçóþòñÿ, ñîãëàñíî [18, 19], êîððåêòèðóþùèå 
îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ðàáîòàþùèå íà íèçêîé âðå-
ìåííîé ÷àñòîòå: àíàëèçàòîð (äàò÷èê) èñêàæåíèé ÂÔ, 
óïðàâëÿåìîå çåðêàëî è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ÝÂÌ. 
Àíàëèçàòîð, ïðèíèìàÿ ñâåò îò çâåçäû, èçìåðÿåò 
èñêàæåíèÿ ÂÔ èçëó÷åíèÿ, à èçìåðåíèÿ ïåðåâîäÿòñÿ 
ÝÂÌ â êîìàíäû íà ïðèâîäû çåðêàëà. Òàêèì îáðà-
çîì ïðîâîäèòñÿ ðåãóëèðîâêà çåðêàëà è, ñîîòâåòñò-
âåííî, êîìïåíñèðóþòñÿ èñêàæåíèÿ. 

Âûøåóêàçàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÓ 
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîæåñòâå ñóùåñòâóþùèõ 
íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî- 
ëó÷èëè ñèñòåìû êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêà-
æåíèé. Â äàííûõ ñõåìàõ â êà÷åñòâå êîððåêòîðà âû-
ñòóïàåò ïîìåùåííîå íà âûõîäíîì çðà÷êå ñîñòàâíîå 
óïðàâëÿåìîå çåðêàëî, êàê â ÑÀÓ NAOMI òåëåñêîïà 

WHT (Âåëèêîáðèòàíèÿ), èëè ìîíîëèòíîå ãèáêîå 
çåðêàëî, êàê â ÑÀÓ Goodrich òåëåñêîïà SOAR. Ïðèí- 
öèï àäàïòàöèè â âûõîäíîì çðà÷êå òåëåñêîïà áûë 
âïåðâûå ïðåäëîæåí Íàrdy â ñèñòåìå RTAC [20]. 
Èçìåðåíèå ðåàëüíîãî ÂÔ è êîððåêöèþ ôîðìû âû-
øåóêàçàííûõ çåðêàë âûïîëíÿåò èíòåðôåðîìåòð íà 
áàçå îäíîãî èëè äâóõ (ïî îäíîìó íà êàæäûé ôîêóñ) 
äàò÷èêîâ Øýêà–Ãàðòìàíà. Âûÿâëåíèå êðèâèçíû ÂÔ 
ðåàëèçóåòñÿ ïî âçàèìíîìó ïîëîæåíèþ èçîáðàæå-
íèé, ïî ñòåïåíè èõ êîíòðàñòà è èíûìè ñïîñîáàìè. 
ÑÀÓ Goodrich òåëåñêîïà SOAR (Áðàçèëèÿ, ÑØÀ, 
×èëè) è ÑÀÓ òåëåñêîïà TNG (Èòàëèÿ) óïðàâëÿþò 
âñåé òðåõçåðêàëüíîé ñèñòåìîé â êîìïëåêñå ïî âñåì 
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèÿì, äåôîðìèðóÿ è ïîâîðà÷èâàÿ 
çåðêàëà. Äàííûå ñèñòåìû íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé 
ïî ÑÀÓ NAOMI [21] ìîãóò äàâàòü áîëåå êà÷åñòâåí-
íûå èçîáðàæåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå, ÷åì ÑÀÑ  
ñ ãèáêèìè çåðêàëàìè. Ïðè êîððåêöèè èñêàæåíèé 
íåò íóæäû ðàçëè÷àòü ïðèðîäó è èñòî÷íèêè èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ. 
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Ðàñïðîñòðàíåíû äâà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î íåîáõîäèìîì âîçäåéñòâèè íà ÂÔ: ìåòîä 
ïðîáíûõ âîçìóùåíèé (àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ) 
ëèáî íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ôîðìû ÂÔ. Â ïî-
ñëåäíåì ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ ìåòîä êîìïåíñàöèè ÂÔ  
è ìåòîä ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ [18, 19]. Âûøåóêà-
çàííûå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà ÂÔ õîðîøî îïèñàíû 
â ðàáîòå [22] è ïîëó÷àþò ðàçâèòèå, íàïðèìåð, â [23]. 
  Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ çåðêàë äëÿ ïðîáíîãî âîç- 
ìóùåíèÿ â îäíîèìåííîì ìåòîäå è ôèíàëüíîé êîð-
ðåêòèðîâêè ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà÷àñòóþ ñîïðÿ-
æåíî ñ óñëîæíåíèåì îñíîâíîãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà. 
Òàêîå óñëîæíåíèå ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèìå-
íåíèåì ëèøü îäíîãî íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìíèêà 
èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî [24] âêëàä ôàçîâîé êîððåêöèè 
íà âûõîäíîì çðà÷êå ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèà-
ìåòðà ãëàâíîãî çåðêàëà ââèäó îïåðåæàþùåãî ðîñòà 
èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. ÑÀÓ íà ïðèíöèïå àäàïòà-
öèè â âûõîäíîì çðà÷êå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèìå-
íèòåëüíî ê ÊÒ èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: íå-
îáõîäèìîñòü â ãèäèðóþùåé çâåçäå, ïðè÷åì äîñòà-
òî÷íî áëèçêîé ê îáúåêòó íàáëþäåíèÿ è äîñòàòî÷íî 
ÿðêîé. Îá èñêóññòâåííîé çâåçäå ãèäèðîâàíèÿ äëÿ ÊÒ 
ãîâîðèòü âîâñå íå ïðèõîäèòñÿ. 

 

3. Ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
íà ãëàâíîì çåðêàëå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì äëÿ 
ÊÒ âèäèòñÿ ïðèíöèï (îí æå ñåäüìîé ïîñòóëàò èç [6]), 
ðåàëèçóþùèé ÑÀÓ íà ÑÃÇ. Äàííûé ïðèíöèï íàè-
áîëåå ïîëíî âîñïðîèçâîäèò óñëîâèÿ, ïðèáëèæåííûå 
ê óñëîâèÿì ðàáîòû ÊÒ. ÑÀÓ, ïîìåùåííàÿ âî âõîä-
íîì çðà÷êå îïòè÷åñêîé ñõåìû, îñóùåñòâëÿåò êîì-
ïåíñàöèþ àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ. 

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíî ñîçäà-
íèå ÑÀÓ äëÿ äèíàìè÷åñêîé þñòèðîâêè ÑÃÇ, îñóùå-
ñòâëÿþùåé íåïðåðûâíîå ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèé, 
ôîðìèðóåìûõ îòäåëüíûìè ëåïåñòêàìè ÑÃÇ. Äëÿ 

ýòîãî ëåïåñòêè îñíàùàþòñÿ ïðèâîäàìè êîððåêöèè èõ 
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ. Òàêàÿ ÑÀÓ ïî îïûòó ñîçäàíèÿ 
òåëåñêîïà ÀÑÒ-1200 åùå íå ìîæåò äàòü ðàçðåøåíèå 
ëó÷øå, ÷åì äèôðàêöèîííûé ïðåäåë îäíîãî ëåïåñò-
êà. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïðîäîëü-
íîé ïîäâèæêè âòîðè÷íîãî çåðêàëà äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ êîìïåíñàöèè âîçìîæíîé ðàñôîêóñèðîâêè ÊÒ. 
  Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äîþñòèðîâêè ÊÒ íåîáõî-
äèì îïîðíûé èñòî÷íèê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÑÀÓ 
â êà÷åñòâå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ôîíà ñ åãî ÿðêîñò-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà. Îíà 

ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû, ñïî-
ñîáíîé îñóùåñòâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ôîíà ñ ÿðêî âûðàæåííûì 
ýíåðãåòè÷åñêèì öåíòðîì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
è èçëó÷åíèÿ îò èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç îäèí è òîò æå òðàêò. 

Íàèáîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì â äàííîé ñèòóàöèè 

ìîæåò îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ, ïðèõî-
äÿùåãî îò ó÷àñòêà ïîëÿ, ñìåùåííîãî ñ îïòè÷åñêîé 
îñè òåëåñêîïà (ðèñ. 3). Òàêîå ñìåùåíèå ïîçâîëèò 
îñóùåñòâèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå îïîðíîãî 

è àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùåãî èçî-
áðàæåíèå èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñòâà ñ äâóìÿ íåçà-
âèñèìûìè êàíàëàìè. Ïåðâûé – îïîðíûé – äëÿ äî- 
þñòèðîâêè ÊÒ, à âòîðîé – èçìåðèòåëüíûé – äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Êàê âèäíî íà 
ðèñ. 3, îïîðíûé ñèãíàë íàõîäèòñÿ âíå ðàáî÷åãî 
ïîëÿ ÊÒ. Ñìåùåíèå îïîðíîãî ïîëÿ ôîíà îòíîñè-
òåëüíî íàáëþäàåìîãî îáúåêòà îçíà÷àåò, ÷òî îïîðíûé 
êàíàë íå ôèêñèðîâàí. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÊÒ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî îñóùåñòâëÿåò ïîèñê è íàâåäåíèå íà ðàâ-
íîñèãíàëüíóþ çîíó ïóòåì äåëåíèÿ ôîíà íà êâàä-
ðàíòû è ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè ÊÒ ïî íàïðàâëå-
íèþ ñ ðàâåíñòâîì îñâåùåííîñòè. 

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî íåäîñòàòêîì ýòîé ñõåìû 
ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå ñîâïàäåíèå âëèÿíèÿ èñêàæàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ â ýòèõ êàíàëàõ. Îäíàêî äàííûå íå-
ñîâïàäåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òàê êàê îïîðíûé 
èñòî÷íèê íå òî÷å÷íûé, à ïðîòÿæåííûé: îïîðíîå ïî-
ëå. Ê òîìó æå ïîäîáíîå ðàçíåñåíèå êàíàëîâ ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ òåõíè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ñõåìû ÑÀÓ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü 
âûøå, ÷åì ìåíüøå â ñõåìå ýëåìåíòîâ, òåì ìåíüøå 
èñòî÷íèêîâ, âíîñÿùèõ ñîáñòâåííûå èñêàæåíèÿ. Åùå 
îäíèì ïðåèìóùåñòâîì îòâÿçêè îïîðíîãî êàíàëà îò 
èçìåðèòåëüíîãî ÿâëÿåòñÿ óõîä îò ôèêñàöèè óãëà 
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðè íàâåäåíèè íà îáúåêò íàáëþäå-
íèÿ è ðàñøèðåíèå òàêèì îáðàçîì âîçìîæíîñòåé 
ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. 

Ñëåäóþùèé ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ çàêëþ÷à-
åòñÿ â âûáîðå äëèíû âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðèìåíåíèå äîñòóïíûõ ñåãîäíÿ ôîòîïðèåìíèêîâ 

äëÿ ðàáî÷åé äëèíû âîëíû, èìåþùèõ òðåáóåìûå 
ïàðàìåòðû ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ, 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ñëîæíîñòÿì â ïîñòðîåíèè îï-
òè÷åñêîé ñõåìû. Ïðè÷èíà – êðàéíå ìàëûå ðàçìåðû 
èõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîùàäîê (ïðèìåðíî 50 ìêì)  
è îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ ôîòîïðè-
åìíèêîâ â ìàòðèöû. Çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîùàåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ 
âèäèìîãî äèàïàçîíà, îáëàäàþùåãî äîñòàòî÷íîé ÿð-
êîñòüþ. Ñ ïîèñêîì îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé 
(∼ 0,5 ìêì), à íå ðåëèêòîâîé (∼ 300 ìêì) îáëàñòè 
ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà îãðàíè÷åíèé ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïðèåìíèêîâ è ìàòðèö. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ÊÒ 
ìîæåò áûòü ñúþñòèðîâàí ïî ëþáîé îáëàñòè ñïåêòðà 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàì âàæåí êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò: ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó ðàçðàáîòêè ÑÀÓ ÊÒ 
ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû: 

– ÑÀÓ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîâìåùåíèå èçî-
áðàæåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ ôîíà â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà îò ëåïåñòêîâ ÑÃÇ çà ñ÷åò íåïðå-
ðûâíîé êîððåêöèè èõ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ; 

– äëÿ êîíòðîëÿ â ÑÀÓ èñïîëüçóåòñÿ îïîðíîå 
èçëó÷åíèå ôîíà, ðàñïîëîæåííîãî îêîëî èçîáðàæå-
íèÿ èññëåäóåìîãî ïîëÿ è ñìåùåííîãî ñ îñè îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà. Êîíòðîëü çäåñü ïîäðàçó-
ìåâàåò íåïðåðûâíóþ äîþñòèðîâêó ÊÒ â ðåàëüíîì 
âðåìåíè ïðè íàâåäåíèè íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ. 

Èçëîæåííûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÑÀÓ ÊÒ 

ðåàëèçóþòñÿ ñõåìîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 3. Óñëîâíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùåííîãî ñ îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà îïîðíîãî îò àíàëèçèðóå- 
  ìîãî èçëó÷åíèÿ 

 

 
Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÑÀÓ ÑÃÇ òåëåñêîïà: 1 – îïîðíîå èçëó÷åíèå ôîíà; 2 – ÑÃÇ è ÂÇ òåëåñêîïà; 3 – 
àíàëèçàòîð èçîáðàæåíèÿ; 4 – ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî; 5 – óñòðîéñòâî âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ; 6 – óñòðîé- 
  ñòâî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè; 7 – ïðèâîäû ÑÃÇ 
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4. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ 
ñèñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 

ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà 
 

Ðàçëè÷àþò äâå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïîñòðîå-
íèÿ ÑÀÓ ÑÃÇ: ñ ïàðàëëåëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì 

ñúåìîì èíôîðìàöèè îá óãëîâîì ïîëîæåíèè êàæäî-
ãî ëåïåñòêà ÑÃÇ òåëåñêîïà. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñúå-
ìå èíôîðìàöèÿ îá óãëîâîì ïîëîæåíèè ëåïåñòêîâ 
ïîñòóïàåò îäíîâðåìåííî, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì – 
ïîî÷åðåäíî î êàæäîì ëåïåñòêå. 

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ñõåì ñ ïàðàëëåëüíûì 
ñúåìîì èíôîðìàöèè, îòëè÷àþùèõñÿ âûáîðîì àíàëè-
çàòîðà, ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, ôîðìèðóþùåé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 4). 
Â ñõåìå ñ àíàëèçàòîðîì â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé 

ïèðàìèäû (ðèñ. 5) âåðøèíà ïîñëåäíåé ïîìåùàåòñÿ 
â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü, ãäå ôîðìèðóþòñÿ 24 èçî-
áðàæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà îïîðíîãî èñòî÷-
íèêà 1 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÎÑ òåëåñêîïà 2. Óïðàâ-
ëåíèå óãëîâûìè ïîëîæåíèÿìè ëåïåñòêîâ ÑÃÇ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå 24 èçîáðàæåíèÿ 
íåïðåðûâíî óäåðæèâàëèñü íà âåðøèíå ïèðàìèäû 3 
â ñîâìåùåííîì ñîñòîÿíèè. Èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå 
è íàïðàâëåíèè ñìåùåíèé ýòèõ èçîáðàæåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè ïîòîêîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ãðàíåé ïèðàìèäû. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ èçëó÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ëåïåñòêàì, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çåðêàëüíûå ãðàíè 
ïèðàìèäû ñîâìåñòíî ñ ëåïåñòêîì ôîðìèðóþò ÷åòûðå  
 

èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà. Ýòè èçî-
áðàæåíèÿ â óìåíüøåííîì ìàñøòàáå ïîâòîðÿþò êîí-
ôèãóðàöèþ ÑÃÇ, ò.å. êàæäîå ñîñòîèò èç 24 îòäåëü-
íûõ èçîáðàæåíèé çåðêàëüíûõ ëåïåñòêîâ. Â ïëîñêîñòè 

ýòèõ èçîáðàæåíèé ïîìåùåíû ïàíåëè À ñ çåðêàëàìè 4, 
êàæäîå èç íèõ âûáðàíî è óñòàíîâëåíî òàê, ÷òî íà 

íåãî ïàäàåò èçëó÷åíèå òîëüêî îò îäíîãî èç ëåïåñòêîâ 
(ò.å. âñåãî 24 × 4 = 96 çåðêàë). Çåðêàëà ðàçâåðíóòû 
òàê, ÷òî îòðàæåííîå èìè èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà îä-
íî èç çåðêàë 5 ïàíåëè Á. Çåðêàëà 5 ïðîåêòèðóþò íà 
÷óâñòâèòåëüíûå ïëîùàäêè ôîòîïðèåìíèêîâ 6 èçî-
áðàæåíèÿ çåðêàë 4. 

Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò íåïîäâèæíîñòü ïÿòåí 
èçëó÷åíèÿ íà ôîòîïðèåìíèêàõ ïðè èçìåíåíèè óãëî-
âîãî ïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ëåïåñòêîâ. Äëÿ 

âûäåëåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîòîêè îò îäíîèìåííûõ 
çåðêàë ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé ïèðàìèäû ïðè ïî- 
ìîùè ìîäóëÿòîðà 7 ïîî÷åðåäíî íàïðàâëÿþòñÿ íà 

îäèí è òîò æå ôîòîïðèåìíèê. Ñèãíàëû ñ âûõîäà ôî-
òîïðèåìíèêîâ ïîïàäàþò â 48-êàíàëüíîå óñòðîéñòâî 
âûäåëåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ 8. Âåëè÷èíà è çíàê ðàç-
íîñòè èìïóëüñîâ, ôîðìèðóåìûõ ïðèåìíèêîì, îïðå-
äåëÿþò âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå íåîáõîäèìîãî ïîâî-
ðîòà ëåïåñòêîâ. Äàëåå ñèãíàëû ïîñòóïàþò â óñòðîé-
ñòâî óïðàâëåíèÿ 9 ìåõàíèçìàìè ìèêðîïåðåìåùåíèé 
ïðèâîäîâ ëåïåñòêîâ 10. 

Äîñòîèíñòâà ñõåìû ÑÀÓ ÑÃÇ ñ àíàëèçàòîðîì  
â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû: 

– îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé ÷àñòîòû ñúåìà èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè êîí-
òðîëèðóåìûõ ëåïåñòêîâ; 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ÑÀÓ ÑÃÇ òåëåñêîïà ñ àíàëèçàòîðîì â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû 
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– äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ âñÿ ïîâåðõíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ëåïå-
ñòêà; 

– âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà ê óã-
ëîâûì ïîâîðîòàì êîíòðîëèðóåìûõ ëåïåñòêîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÊÒ íåäîñòàòêàìè, ñíèæàþùè-
ìè íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîé ñõåìû 
â óñëîâèÿõ êîñìîñà è ñîçäàþùèìè äîïîëíèòåëüíûå 
èñêàæåíèÿ è òðóäíîñòè, ÿâëÿþòñÿ: 

– áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; 
  – çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â êîìïîíîâêå ñõåìû 
è áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü êîíñòðóêòîðñêîé ðàçðàáîòêè; 
  – íåîáõîäèìîñòü â 48-êàíàëüíîì ôîòîïðèåìíîì 
óñòðîéñòâå. 

Âòîðîé âàðèàíò ñõåìû ÑÀÓ ñ ïàðàëëåëüíûì 
ñúåìîì èíôîðìàöèè îá óãëîâûõ ïîëîæåíèÿõ ëåïå-
ñòêîâ ÑÃÇ (ðèñ. 6) ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì âàðèàí-
òîì ìåòîäà Ãàðòìàíà. 

Â äàííîé ÑÀÓ êàæäîå îòâåðñòèå ãàðòìàíîâñêîé 
äèàôðàãìû ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ëåïåñòêîâ ÑÃÇ 
òåëåñêîïà. 

Êàê è â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå, ÎÑ ÊÒ ôîðìè-
ðóåò ïðîìåæóòî÷íîå èçîáðàæåíèå îïîðíîãî èñòî÷-
íèêà â ñâîåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, à èçîáðàæåíèå 
âûõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà – â ïëîñêîñòè À. Ìàò-
ðèöà çåðêàë 1, ðàñïîëîæåííàÿ òàê, ÷òî íà êàæäîå 
çåðêàëî ïîïàäàåò èçëó÷åíèå òîëüêî îò îäíîãî ëåïå-
ñòêà, îñóùåñòâëÿåò ðàçâåäåíèå ïó÷êîâ êîíòðîëüíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî êâàäðàíòíûì ôîòîïðèåìíèêàì 2. Ðà-
äèóñû çåðêàë âûáðàíû òàê, ÷òî íà ÷óâñòâèòåëüíóþ 
ïëîùàäêó ôîòîïðèåìíèêà ïðîåêòèðóþòñÿ èçîáðàæå-
íèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ïîëîæåíèå ôîòîïðèåìíè-
êîâ è óãëû ðàçâîðîòîâ çåðêàë ïðè þñòèðîâêå çàäà- 
 

þòñÿ òàê, ÷òîáû ïðè ñîâìåùåííîì ïîëîæåíèè èçî-
áðàæåíèé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè çåðêàëà ïîëîæåíèå 
ïÿòåí íà ôîòîïðèåìíèêàõ îáåñïå÷èâàëî íóëåâîé 

ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ. Þñòèðîâêà ôîòîïðèåìíè-
êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äîïîëíèòåëüíîìó îïîðíîìó 
èñòî÷íèêó 3. Åãî íàçíà÷åíèå – ñôîðìèðîâàòü åäè-
íûé äëÿ âñåõ çåðêàë òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âîñïðîèçâåñòè ïðè íàñòðîéêå ñõåìû óñëîâèÿ 
èäåàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ çåðêàëüíûìè ëåïåñòêàìè 
ÑÃÇ òåëåñêîïà èçîáðàæåíèé îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 
  Ââåäåíèå ñèãíàëà îò äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ îòêèäíûì çåðêàëîì 4. 
Èçìåíåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ëåïåñòêîâ â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïÿòåí íà 
ïîâåðõíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ è ïîÿâëåíèþ ñèãíà-
ëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ. Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ 
ðàññîãëàñîâàíèÿ Δχõ è Δχó äëÿ êàæäîãî ëåïåñòêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

 1 2 3 4( ) – ( )
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χ + χ χ + χ
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ãäå j = 1, 2, 3, 4 – íîìåðà ïëîùàäîê êâàäðàíòíûõ 
ôîòîïðèåìíèêîâ; χj – ñâåòîâûå ïîòîêè íàáëþäàåìî-
ãî îáúåêòà ñ j-õ ïëîùàäîê ôîòîïðèåìíèêîâ. 

Âûðàáîòêà ýòèõ ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò â 24-êà- 
íàëüíîì óñòðîéñòâå âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ 5, âûõîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ óñòðîéñò-
âîì óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè ìèêðîïåðåìåùåíèé 
 

 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé þñòèðîâêè ÑÃÇ òåëåñêîïà ñ ìàòðèöåé êâàäðàíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ 
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ïðèâîäîâ ëåïåñòêîâ 6. Âìåñòî êâàäðàíòíûõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ÏÇÑ-ìàòðèöà.  
Â ýòîì ñëó÷àå íàêîïëåíèå ñèãíàëà èäåò îäíîâðåìåí-
íî ïî âñåì èçîáðàæåíèÿì. 

Äîñòîèíñòâà ÑÀÓ ÑÃÇ ñ ìàòðèöåé êâàäðàíòíûõ 
ôîòîïðèåìíèêîâ: 

– îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé ÷àñòîòû ñúåìà èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè êîí-
òðîëèðóåìûõ ëåïåñòêîâ; 

– äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ âñÿ ïîâåðõíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ëåïå-
ñòêà; 

– áîëåå ïðîñòîå, ÷åì â ñõåìå ñ ÷åòûðåõãðàííîé 
ïèðàìèäîé, ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî. 

Íåäîñòàòêè: 
– âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû ê âîçìîæ-

íûì äåôîðìàöèÿì êîíñòðóêöèè è ðàçúþñòèðîâêàì; 
  – ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü êîíñòðóêòîðñêîé ðàç- 
ðàáîòêè (íî ìåíüøàÿ, ÷åì â âàðèàíòå ñ ïèðàìèäîé); 
  – íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñõå-
ìû ïî îïîðíîìó èñòî÷íèêó; 

– ìàëûé êîíòðîëèðóåìûé äèàïàçîí óãëîâûõ 

ðàññîãëàñîâàíèé ëåïåñòêîâ, îáóñëîâëåííûé ìàëûìè 
ðàçìåðàìè ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîùàäîê êâàäðàíòíûõ 
ôîòîïðèåìíèêîâ. 

Ñõåìà ÑÀÓ, ðåàëèçóþùàÿ ïîî÷åðåäíîå ïîëó-
÷åíèå èíôîðìàöèè îá óãëîâîì ïîëîæåíèè êàæäîãî 
ëåïåñòêà òåëåñêîïà, ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ñ îäíîêàíàëüíûì 
ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì (ðèñ. 7). Àíàëîãè÷íî ïðå- 
äûäóùèì âàðèàíòàì ÎÑ ÊÒ ôîðìèðóåò â ñâîåé  

ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîìåæóòî÷íûå èçîáðàæåíèÿ 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà, à èçîáðàæåíèå âûõîäíîãî çðà÷-
êà òåëåñêîïà – â ïëîñêîñòè À. 

Â ïëîñêîñòè À óñòàíîâëåíà íåïîäâèæíàÿ äèà-
ôðàãìà 1 óçëà ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ, èìåþùàÿ  
24 îòâåðñòèÿ. Êàæäîå îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî òàê, 
÷òî ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò èçëó÷åíèå òîëüêî îò îäíîãî 
èç êîíòðîëèðóåìûõ ëåïåñòêîâ. Â ñîñòàâ óçëà ìîäó- 
 

ëÿöèè âõîäèò òàêæå âðàùàþùàÿñÿ äèàôðàãìà 2, 
èìåþùàÿ ðÿä ùåëåé. Îñü åå âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò  
ñ öåíòðîì íåïîäâèæíîé äèàôðàãìû. Â ìîìåíòû 
ñîâìåùåíèÿ îòâåðñòèé íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé 
äèàôðàãì, ïðè âðàùåíèè ïîñëåäíåé, ïðîèñõîäèò 
ïîî÷åðåäíàÿ ïåðåäà÷à íà ôîòîïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 
îò îòäåëüíûõ ëåïåñòêîâ. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 3, 4 
ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå îïîðíîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêå ôîòîïðèåìíîãî 
óñòðîéñòâà 5 – ïåðåäàþùåé òåëåâèçèîííîé êàìåðû. 
Èíôîðìàöèÿ îá óãëîâîì ïîëîæåíèè ëåïåñòêîâ  
â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ â âèäå êîîðäèíàò êàæ-
äîãî èç ýòèõ èçîáðàæåíèé. Ñ âûõîäà ïðèåìíîãî 
óñòðîéñòâà ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà óñòðîéñòâî âûäå-
ëåíèÿ ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ 6, â êîòîðîì ïîñëå-
äîâàòåëüíî âûðàáàòûâàþòñÿ ñèãíàëû îøèáêè äëÿ 
êàæäîãî ëåïåñòêà ïî äâóì îñÿì. Äàëåå ýòè ñèãíàëû 
ïîñòóïàþò â óçåë ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ 7, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò èõ ðàçâåäåíèå ïî êà-
íàëàì óïðàâëåíèÿ 24 çåðêàëüíûìè ëåïåñòêàìè ÑÃÇ 
òåëåñêîïà. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè ìèê- 
ðîïåðåìåùåíèé ïðèâîäîâ âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ëåïåñòêà ïî äâóì îñÿì. 
  Äîñòîèíñòâà ñõåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñúåìîì 
èíôîðìàöèè: 

– ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, ìàëîå êîëè÷åñòâî îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; 

– èñïîëüçîâàíèå îäíîêàíàëüíîãî ôîòîïðèåìíî-
ãî óñòðîéñòâà è îäíîêàíàëüíîãî óñòðîéñòâà âûðà-
áîòêè ñèãíàëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íèòü ãîòîâûå èçäåëèÿ. 

Íåäîñòàòêè: 
– îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè äèñêîâîãî ìîäóëÿ-

òîðà èçëó÷åíèÿ íå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ëåïåñòêîâ äëÿ âûðà-
áîòêè ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ; 

– áîëåå íèçêàÿ, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàññìîò-
ðåííûõ âàðèàíòàõ ñõåì, ÷àñòîòà ñúåìà èíôîðìàöèè 
î ïîëîæåíèè êîíòðîëèðóåìûõ ëåïåñòêîâ. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñõåìà ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé þñòèðîâêè ÑÃÇ òåëåñêîïà ñ òåëåâèçèîííîé ïåðåäàþùåé êàìåðîé 
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Èç ïðèâåäåííûõ âàðèàíòîâ ñõåì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâ- 
ëÿåòñÿ ñõåìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñúåìîì èíôîðìà-
öèè. Íî ýòà ñõåìà íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
ïî ïðè÷èíå áîëüøîé ïîòåðè ñâåòà îò çâåçäû ââèäó 
ìàëîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà îò êàæäîãî 
çåðêàëüíîãî ëåïåñòêà ÑÃÇ òåëåñêîïà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Àíàëèç âîçìîæíûõ ðåøåíèé è êîíöåïöèé ïî-

ñòðîåíèÿ ÑÀÓ îáñåðâàòîðèè «Ìèëëèìåòðîí» ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. 

Óçêèé êðóã äîìèíèðóþùèõ èñêàæàþùèõ ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿåìûé êà÷åñòâîì èçãîòîâëåíèÿ, ñîþ-
ñòèðîâêè è äèôðàêöèåé ýëåìåíòîâ ÊÒ, íå ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ÷àñ-
òè îïòèêè, êîíñòðóêöèè è ïðèâîäîâ, ÷òîáû íå âíî-
ñèòü äîïîëíèòåëüíî íîâûõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. 
Ê òîìó æå â óñëîâèÿõ êîñìîñà íå òåðÿåò ñâîåé àê-
òóàëüíîñòè ïðèíöèï «ïðîùå – çíà÷èò íàäåæíåå». 
  Èç ðàññìîòðåííûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ÑÀÓ 
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèò àäàïòàöèÿ íà ÑÃÇ 
(âõîäíîì çðà÷êå) ÊÒ ñ äèíàìè÷åñêîé þñòèðîâêîé, 
ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷àåìîé ïî ñèãíàëàì ñ àíàëèçà-
òîðà èçîáðàæåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò è ïî-
âûñèò ýôôåêòèâíîñòü ñàìîãî ÊÒ, òàê êàê õàðàêòåð 
èñêàæåíèé è èõ äèíàìèêà îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì 
êà÷åñòâîì ñîþñòèðîâêè è åå ñòàáèëüíîñòüþ. 

Äëÿ äîþñòèðîâêè âûáðàííîé ÑÀÓ ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îïîðíîãî èçëó÷åíèå  
â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, ïðèõîäÿùåå îò ó÷àñòêà ïî-
ëÿ, ñìåùåííîãî ñ îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà, ñ íå-
ôèêèñèðîâàííûì óãëîì ðàññîãëàñîâàíèÿ. 

Â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè äëÿ ÑÀÓ ñ àäàïòà-
öèåé íà ÑÃÇ, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ñëîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ñõåìû ñ ïàðàë-
ëåëüíûì ñúåìîì èíôîðìàöèè îá óãëîâîì ïîëîæåíèè 
ëåïåñòêîâ ÑÃÇ ÊÒ ñ âàðèàíòàìè èñïîëíåíèÿ àíàëè-
çàòîðà â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû [24]. Â äàí-
íîé ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñúåìà èí-
ôîðìàöèè î ïîëîæåíèè êîíòðîëèðóåìûõ ëåïåñòêîâ. 
Êîððåêöèÿ áîëåå òî÷íàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîò-
ðåííûìè âàðèàíòàìè ñõåì çà ñ÷åò èçìåðåíèé âñåé 
ïîâåðõíîñòè ëåïåñòêîâ è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
àíàëèçàòîðà ê óãëîâûì ïîâîðîòàì êîíòðîëèðóåìûõ 
ëåïåñòêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè âîç-
ìîæíûõ èñêàæåíèé è ñóùåñòâóþùèå ïóòè îñóùåñò-
âëåíèÿ êîððåêöèè ýòèõ èñêàæåíèé ïîçâîëÿþò ïî-
ëîæèòåëüíî îòâåòèòü íà ãëàâíûé âîïðîñ – ìîæíî 
ëè ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ, íàäåæíóþ è ñòàáèëüíóþ 
ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîãî ÊÒ 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 
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V.V. Sychev, A.I. Klem. Adaptation problems in the space telescope of “Millimetron” observatory. 
Created in Russian space observatory Millimetron with a 10-meter optical telescope has no analogues  

to solve scientific and technical tasks of research objects in the Universe. 
The amount of information that can be obtained at this observatory largely depends on the chosen concept 

and manufacturability of technical means that implement a high image quality in the telescope. 
The article, based on the analysis of distorting factors, examined ways of possible technical solutions and 

concepts, which can be the basis for the creation of systems of adaptive correction of the wavefront distortion 
(WF) of the received radiation. 

Variants of adaptive space telescope optical system are considered and analyzed. Following the results  
of analysis the adaptation at the entrance pupil of the telescope is selected and substantiated, are realized by  
a circuit of parallel information reading petals of the compound main telescope mirror. 

 
 


