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Â 2017 ã. íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå (ÁÑÂÒ) Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè 

ÑÎ ÐÀÍ áûëà ñîçäàíà ýëåìåíòíàÿ áàçà äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè è êîððåêöèè èñêàæåíèé îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Óñòàíîâëåíà òðåõêàñêàäíàÿ ñèñòåìà êîððåê-
öèè èçîáðàæåíèé íà ÁÑÂÒ. Óñîâåðøåíñòâîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò ñòàòèñòè-
÷åñêèé àíàëèç êà÷åñòâà ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ â ÁÑÂÒ è îáúåäèíÿåò ðàáîòó äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîí-
òà, àíàëèçàòîðà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è àñòðîíîìè÷åñêîãî ïðèáîðà – ôèëüòðîãðàôà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîíîìè÷åñêèé òåëåñêîï, èçîáðàæåíèå, òóðáóëåíòíîñòü, äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, 
àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ; astronomical telescope, image, turbulence, wavefront sensor, adaptive correction. 

 

Ââåäåíèå 

Â ìèðå äîâîëüíî èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) äëÿ ñîëíå÷íûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. Íàèáîëåå ïîëíûå äàí-
íûå ïî ýòèì ïðîåêòàì áûëè îïóáëèêîâàíû â ìàòå-
ðèàëàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà ïî àñòðîíîìèè 
â 2016 [1–4] è 2017 ãã. [5]. Áîëåå ðàííèå ïóáëèêà-
öèè, íàïðèìåð òåçèñû Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè Adaptive Optics for Extremely Large Telescopes 
(Êàíàðñêèå îñòðîâà, 2015) è ðàáîòû [6–11], òàêæå 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. 

Ñîçäàíèå ñèñòåìû ÀÎ äëÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî 

âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ çàäà÷ó â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óðîâåíü äíåâíîé 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ðåãèîíå îç. Áàéêàë, 
ãäå óñòàíîâëåí ÁÑÂÒ, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ëó÷- 
øèõ ìèðîâûõ ñîëíå÷íûõ îáñåðâàòîðèÿõ. Ýòî íàëà-
ãàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà âñå ýëåìåíòû 
ðàáî÷åé ñèñòåìû ÀÎ è èõ óñòàíîâêó â îïòè÷åñêîì 
òðàêòå òåëåñêîïà [12–18]. 
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Â 2017 ã. áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ââîäà ýëåìåíòîâ ÀÎ â îïòè÷å-
ñêèé òðàêò ÁÑÂÒ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ óïðàâëÿåìûõ 
è ÷åòûðåõ âñïîìîãàòåëüíûõ çåðêàë. Ñèñòåìà ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìíîãîýëåìåíòíûå äåôîðìèðóåìûå 
çåðêàëà äèàìåòðîì 50 ìì. Îíà ïîëó÷èëàñü êîìïàêò-
íîé è, ñëåäîâàòåëüíî, óäîáíîé â þñòèðîâêå è ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðè ðóòèííûõ íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà. 

Ãëàâíàÿ öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà îïûòíîãî 
îáðàçöà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ÁÑÂÒ, 
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ äâà êîíòóðà ôàçîâîé êîððåê-
öèè àòìîñôåðíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà èç-
ëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî àñòðîíîìè÷åñêèìè ïðè-
áîðàìè, è êîíòóðà ïîñòäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèé íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ íà Ñîëíöå. 

 

1. Ñèñòåìà ââîäà ýëåìåíòîâ 
àäàïòèâíîé îïòèêè  

â îïòè÷åñêèé òðàêò ÁÑÂÒ 
 

Ñîçäàííàÿ íàìè â êîíöå 2017 ã. ÷åòûðåõçåðêàëü- 
íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ââîäà ýëåìåíòîâ ÀÎ [19] 
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ óïðàâ-
ëÿåìûõ çåðêàë: êà÷àþùåãîñÿ (êîððåêòîðà íàêëîíîâ 

âîëíîâîãî ôðîíòà) è äåôîðìèðóåìîãî, êîòîðûå ñî-
ïðÿæåíû ñ ïëîñêîñòüþ âõîäíîé àïåðòóðû ÁÑÂÒ. 
Íà íèõ ñòðîÿòñÿ èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî çðà÷êà ñèñ-
òåìû òåëåöåíòðè÷íûìè ïó÷êàìè ëó÷åé. Ïðîìåæó-
òî÷íûå ôîêàëüíûå ïëîñêîñòè ÷åòûðåõçåðêàëüíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ), àíàëèçàòîðà 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ÀÊÈ)

 
è àñòðîíîìè÷åñêèõ 
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ïðèáîðîâ. Îñíîâíûå äàò÷èêè äîëæíû ôóíêöèîíè-
ðîâàòü êàê ïðè ïîëíîé àïåðòóðå ÁÑÂÒ (720 ìì), 
òàê è äèàôðàãìèðîâàííîé (600 ìì). 

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ââîäà ýëåìåíòîâ ÀÎ 
áûëà èçãîòîâëåíà, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî àïðîáè-
ðîâàíà â îïòè÷åñêîì êàíàëå ÁÑÂÒ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïëîñêèõ çåðêàë âìåñòî êà÷àþùåãîñÿ è äåôîðìè-
ðóåìîãî. Â õîäå èñïûòàíèé ñðàâíèâàëèñü ðàñ÷åòíûå 

çíà÷åíèÿ ñ ôàêòè÷åñêè èçìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè 
èçãîòîâëåííîé ñèñòåìû. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ââî-
äà. Êîëëèìàòîðíîå çåðêàëî M3 îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîå-
íèå èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ñèñòåìû äèàìåòðîì 33,5 ìì 
íà êà÷àþùåìñÿ çåðêàëå TM1 ïðè äèàôðàãìèðîâàí-
íîé âõîäíîé àïåðòóðå ÁÑÂÒ (600 ìì) è 40,5 ìì ïðè 
ïîëíîé àïåðòóðå (720 ìì). Êîëëèìàòîðíûå çåðêàëà 

M4 è M6 ñòðîÿò âûõîäíîé çðà÷îê ñèñòåìû äèàìåòðîì 

33,5 ìì íà äåôîðìèðóåìîì çåðêàëå DM1 ïðè äèà-
ôðàãìèðîâàííîé âõîäíîé àïåðòóðå ÁÑÂÒ è 40,5 ìì 
ïðè ïîëíîé àïåðòóðå. Âûõîäíîé çðà÷îê ñîîòâåòñò-
âóåò ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì è ñòðîèòñÿ ïàðàëëåëüíû-
ìè ïó÷êàìè. Â êà÷åñòâå M5 ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî îäíî èç òðåõ ïîëóïðîçðà÷íûõ ïëîñêèõ çåðêàëà 
ñ ïðîïóñêàíèåì 3,83; 19,2 è 44,3% íà äëèíå âîëíû 
525 íì. Êàìåðíîå çåðêàëî M7 îáåñïå÷èâàåò ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå, ðàâíîå 23351 ìì (F3). Â îñíîâíîì 
ôîêóñå F3 ðàñïîëàãàåòñÿ îñíîâíîé äàò÷èê âîëíîâîãî 

ôðîíòà WFS-2. Íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà ñ ïî-
ìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîé îïòèêè ñòðîèòñÿ èçîáðà-
æåíèå âõîäíîãî çðà÷êà ñèñòåìû äèàìåòðîì 3,77 ìì. 
Ðåàëèçóþòñÿ äâå êîíôèãóðàöèè – äëÿ äèàìåòðîâ 
âõîäíîãî çðà÷êà (ãëàâíîãî îáúåêòèâà ÁÑÂÒ) 720  
è 600 ìì. Ñèñòåìà èìååò ïðîìåæóòî÷íûé ôîêóñ F2, 
êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè çåðêàëà M5. Ôîêóñ 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ WFS-1 – ÄÂÔ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ êà÷àþùèìñÿ çåðêàëîì. Ýêâèâàëåíòíîå 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F2 îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè 

êîëëèìàòîðíûõ çåðêàë è ñîñòàâëÿåò 42757,7 ìì, 
äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ 37 ìì (ïîëå 180′′). Ñîîòâåòñò-
âóþùèé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ðàâåí 207 ìêì/óãë. ñ. 
 

Â ÄÂÔ WFS-1, ðàñïîëîæåííîì ïîñëå ïîëóïðîç- 
ðà÷íîãî ïëîñêîãî çåðêàëà M5, èñïîëüçóåòñÿ âèäåî-
êàìåðà Allied Vision Mako G-030 ñ ðàçðåøåíèåì 
644 × 484 ïèêñåëåé ðàçìåðîì 7,4 × 7,4 ìêì. WFS-1, 
ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê 

ñìåùåíèÿ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ äèñêà Ñîëíöà.  
 

 

Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ äâóõçåðêàëüíîé ñèñòåìû ÀÎ 
  íà ðàáî÷åì ñòîëå ÁÑÂÒ 
 

 

 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÀÎ íà ÁÑÂÒ 
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Äëÿ ïåðåíîñà ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî 
äèñêà â ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ëèíçà-
àõðîìàò ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 100 ìì (Thorlabs 
AC508-100-A) è ìàêðîîáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 25 ìì è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ðàññòîÿ-
íèåì äî ïðåäìåòà 10 ñì (Fairfield 202374). Ðàñ÷åò-
íîå ýêâèâàëåíòíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìû 
ïåðåíîñà ñîñòàâëÿåò 13835 ìì è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ  
â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ, îãðàíè÷èâàÿ ïîëå çðåíèÿ. 
Ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ: 1′′ = 67 ìêì, 640 ïèêñåëÿì 
êàìåðû áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ∼ 70′′. Äëÿ ëèíçû-
àõðîìàòà Thorlabs AC508-150-A ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 150 ìì è òåì æå ìàêðîîáúåêòèâîì ýêâèâà-
ëåíòíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 8446 ìì. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ: 1′′ = 40,9 ìêì, 640 ïèê-
ñåëåé ñîîòâåòñòâóþò 115,8′′. Â ôîêóñå F2 òàêæå 
ðàçìåùàåòñÿ èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà – 

ôèëüòðîãðàô, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ î ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå â óçêîé ñïåêòðàëüíîé 
ïîëîñå. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ââîäà ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî â F2 óñòàíàâëèâàåòñÿ äàò÷èê êîððåêòîðà íàêëî-
íîâ (ýòî ïåðâûé êîíòóð êîððåêöèè) è ðàáîòàåò àñ-
òðîíîìè÷åñêèé ïðèáîð – ôèëüòðîãðàô, â F3 – ÄÂÔ 

äëÿ óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì (âòîðîé êîíòóð). 
Ïîñëå ñâåòîäåëèòåëüíîãî êóáèêà BS1 â ôîêóñå F4 
ðàñïîëàãàåòñÿ àíàëèçàòîð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ [12], 
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êîíòóðå ïîñòäåòåêòîðíîé 
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ (òðåòèé êîíòóð êîððåêöèè). 
Â F4 ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ åùå îäèí àñòðîíîìè÷å-
ñêèé ïðèáîð – ñïåêòðîãðàô. 

 

2. Çàïóñê â ïðîáíîì ðåæèìå ñèñòåìû 
ñ ýëåìåíòàìè ÀÎ 

 

Îñíîâíàÿ íàøà çàäà÷à â íîÿáðå 2017 ã. ñîñòîÿ-
ëà â îñóùåñòâëåíèè ïðîáíîãî çàïóñêà âñåõ ýëåìåí-
òîâ ÀÎ ñ ïîìîùüþ íîâîé ñèñòåìû ââîäà. Âíåøíèé 
âèä ìàêåòà ñèñòåìû ÀÎ ñî ñòîðîíû êîëëèìàòîðíûõ 

çåðêàë ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Â ìàêåòå èñïîëüçóþòñÿ 
íîâûå ðàçðàáîòêè ýëåìåíòîâ ÀÎ: ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêèé êîððåêòîð íàêëîíîâ ñî ñïåöèàëüíî ñîçäàííûì 
äàò÷èêîì íàêëîíîâ, þñòèðîâî÷íûé ñòîëèê, íîâûé, 
áîëåå ñêîðîñòíîé ÄÂÔ, ÀÊÈ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì 
ìàòåìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì. 

Ïó÷îê ñâåòà îò çåðêàëà ñèäåðîñòàòà, ïðîéäÿ 
îáúåêòèâ òåëåñêîïà è äèàãîíàëüíîå çåðêàëî, êîòîðîå 
íàõîäèòñÿ âíóòðè âàêóóìíîé òðóáû òåëåñêîïà ÁÑÂÒ, 
âûõîäèò èç áîêîâîãî èëëþìèíàòîðà. Çàòåì ïðîõîäèò 

äèàôðàãìó, êîëëèìàòîðíîå çåðêàëî 2 è ïàäàåò íà çåð-
êàëî êîððåêòîðà íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 3. Äàëåå 

ïîñëå îòðàæàþùåãî çåðêàëà 4 ÷àñòü ñâåòà ïðîõîäèò 
ñâåòîäåëèòåëü è ïîïàäàåò íà ìàòðèöó öèôðîâîé 
âèäåîêàìåðû äàò÷èêà ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 5. 
Çàòåì ïó÷îê ïðîõîäèò îòðàæàòåëè, äèàãîíàëüíîå 

çåðêàëî, ñâåòîôèëüòð 10. Ïîñëå ñâåòîäåëèòåëüíîãî 
êóáèêà 11 ÷àñòü ñâåòà ïàäàåò íà ìàòðèöó öèôðîâîé 
âèäåîêàìåðû ÀÊÈ 15. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñâåòà ÷åðåç 
îêóëÿð ïîïàäàåò â êàíàë ñêîðîñòíîãî äàò÷èêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà 14, ñîñòîÿùåãî èç äèôðàêöèîííîãî 

ëåíçëåòà è öèôðîâîé âèäåîêàìåðû. 

 
Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 

ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ: 1 – äèàôðàãìà ïîëÿ çðåíèÿ; 2, 6 – 

êîëëèìàòîðíûå çåðêàëà; 3 – óïðàâëÿåìîå ïî óãëàì íàêëîíà 

çåðêàëî; 4, 8 – ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà; 5 – äàò÷èê îáùèõ 

íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (WFS-1); 7 – äåôîðìèðóåìîå 
çåðêàëî; 9 – ïëîñêîå çåðêàëî; 10 – íåéòðàëüíûå ñâåòî-
ôèëüòðû;  11 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê; 12 – óçêîïîëîñ-
íûé ñâåòîôèëüòð; 13 – îêóëÿð; 14 – äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà (WFS-2); 15 – àíàëèçàòîð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ; 
  16 – ôèëüòðîãðàô 

 
Óãëîâîé ìàñøòàá ïèêñåëÿ êàìåðû äàò÷èêà ñìå-

ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîñëå íàñòðîéêè ñõåìû ðàâåí 
0,153′′, êàìåðû ÀÊÈ – 0,102′′, êàìåðû äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà – 1,302′′. Âñå âåëè÷èíû óãëîâûõ 
ìàñøòàáîâ ïðèâåäåíû ê âõîäíîé àïåðòóðå ÁÑÂÒ. 
Ïîëå çðåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ñìåùåíèÿ  
â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò 128 × 128 
äî 480 × 480 ïèêñåëåé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñ-
ïåðèìåíòà. 

Äëÿ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ 
àêòèâíûå çåðêàëà, íà îïòè÷åñêîì ñòîëå ïðåäóñìîò-
ðåíû (ðèñ. 3) ñòàíäàðòíûå êðåïëåíèÿ è îïîðû 
ôèðìû Standa. 

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà îïîðû â ñáîðå ñîñòàâëÿ-
åò 259 ìì (327 ìì äî öåíòðà ïó÷êà ëó÷åé), ìèíè-
ìàëüíàÿ – 115 ìì (âûñîòà äî öåíòðà ïó÷êà ëó÷åé 
183 ìì). Çà îñíîâó âçÿò âàðèàíò, êîãäà öåíòð ïó÷êà 
ëó÷åé íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 225 ìì. Äëÿ êîëëèìà-
òîðíûõ çåðêàë M3, M4, M6 áûëè èçãîòîâëåíû ñïå-
öèàëüíûå òðåõâèíòîâûå êðåïëåíèÿ, äëÿ êàìåðíîãî 
M7 – óãëîâîå. Äëÿ êðåïëåíèÿ çåðêàëà M5 èñïîëü-
çóåòñÿ ñòàíäàðòíîå óãëîâîå êðåïëåíèå Standa. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêîãî êîððåêòîðà íàêëîíîâ. 

 

 
Ðèñ. 4. Óñòàíîâëåííûé â ñèñòåìå êîððåêòîð íàêëîíîâ 
  âîëíîâîãî ôðîíòà 



 

 Ìíîãîêàñêàäíàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà 407 
 

Ïåðâûé êîíòóð êîððåêöèè îáðàçóþò êîððåêòîð 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà è äàò÷èê, ñîçäàííûé íà 
îñíîâå âèäåîêàìåðû ÌÀÊÎ. Ôàêòè÷åñêè äàò÷èê 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäèí ýêçåìïëÿð ÀÊÈ. Âòî-
ðîé êîíòóð îáðàçóþò ñêîðîñòíîé ÄÂÔ, óñòàíîâ-
ëåííûé íà þñòèðîâî÷íîì ñòîëèêå, ñ áëîêîì êàï-
ñóëüíîé ñìåíû ðàñòðîâ, è ãèáêîå äåôîðìèðóåìîå 
çåðêàëî. Â êîìïëåêòå ìàêåòà ïðåäóñìîòðåíî èñïîëü-
çîâàíèå äâóõ âàðèàíòîâ ãèáêèõ çåðêàë: áèìîðôíîãî 
çåðêàëà (Ðîññèÿ) è ìåìáðàííîãî çåðêàëà íà ïüåçî-
òîëêàòåëÿõ (Íèäåðëàíäû). Òðåòèé êîíòóð êîððåê-
öèè îáðàçóþò àíàëèçàòîð ÀÊÈ è êîìïüþòåðíûé 
êîìïëåêñ îáðàáîòêè êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ. Îñîáåí-
íîñòüþ ýòîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ìîæåò 
áûòü çàäåéñòâîâàí êàê íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà, òàê è âïîñëåäñòâèè. Ïðè ýòîì ôîð-
ìèðóåìîå èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ ñ ïðåäåëüíîé 
÷àñòîòîé íà ýëåêòðîííûå íàêîïèòåëè è îáðàáàòûâà-
åòñÿ óæå ïîñëå ýêñïåðèìåíòà. 

Êîëëèìàòîðíûå çåðêàëà â ñõåìå ââîäà (ñì. 
ðèñ. 3) îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó âñåãî 
ìàêåòà: äâóõ êîððåêòèðóþùèõ çåðêàë – êîððåêòîðà 
íàêëîíîâ è ãèáêîãî çåðêàëà, äâóõ äàò÷èêîâ âîëíî-
âîãî ôðîíòà è ÀÊÈ. Â ëåâîé ÷àñòè ìàêåòà ðàñïî-
ëîæåí ôèëüòðîãðàô, êîòîðûé îïòè÷åñêè âïèñàí  
â ñèñòåìó ââîäà è ðàáîòàåò ïîñëå ïåðâîãî êîíòóðà 
êîððåêöèè. 

Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ òðàäèöèîííî ñîïðîâîæ-
äàëèñü èçìåðåíèÿìè ìåòåîïàðàìåòðîâ âáëèçè ÁÑÂÒ 
äâóìÿ ìåòåîñèñòåìàìè: îäíà óñòàíîâëåíà ó îñíîâà-
íèÿ òåëåñêîïà, âòîðàÿ – âáëèçè ñëåäÿùåãî (ñèäåðî-
ñòàòíîãî) çåðêàëà. 

Ïðîáíûé çàïóñê ìàêåòà ñèñòåìû ÀÎ ïîêàçàë 

ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
âñåõ åå ýëåìåíòîâ. 

 

3. Èñïûòàíèÿ êîððåêòîðà íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà íà ÁÑÂÒ 

 

Â íîÿáðå 2017 ã. íà ÁÑÂÒ Áàéêàëüñêîé àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ áûë ïî-
ëó÷åí «ïåðâûé ñâåò» íà ìàêåòå ñîçäàííîé ñèñòåìû 
ÀÎ. Ïðåæäå âñåãî áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïåð-
âîãî êîíòóðà êîððåêöèè, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëñÿ 
ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ êîððåêòîð íàêëî-
íîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (ñì. ðèñ. 4), îáåñïå÷èâàþùèé 
ñòàáèëèçàöèþ èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîé àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ïðè áîëüøèõ àìïëè-
òóäàõ âåòðîâûõ êîëåáàíèé ñèäåðîñòàòà òåëåñêîïà. 
  Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëå-
äÿùóþ ñèñòåìó ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ 
îáùèìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà ñî ñêîðîñò-
íîé âèäåîêàìåðîé è óïðàâëÿåìûì îïòè÷åñêèì äå-
ôëåêòîðîì. Ðàáîòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðîâåðÿëàñü 
â ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà îòêëîíåíèå ëó÷à îêàçûâàþò 
âèáðàöèè ñèäåðîñòàòà. Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó èñ-
êàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îáóñëîâëåíû â îñíîâ-
íîì òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ óãëà 
íàêëîíà àäàïòèâíîãî çåðêàëà â ðåæèìå ñòàáèëèçà-
öèè èçîáðàæåíèÿ. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ðèñ. 6) 

ïîêàçàë, ÷òî â ñïåêòðå ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ íàêëî-
íàìè àäàïòèâíîãî çåðêàëà íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé 
ìàêñèìóì â äèàïàçîíå 8–9 Ãö. Ýòè êîëåáàíèÿ â ñèã-
íàëå óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ âåòðîâûìè âèáðàöèÿ- 
ìè ñëåäÿùåãî çåðêàëà ñèäåðîñòàòà íà ðåçîíàíñíîé 
÷àñòîòå. 

 

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà äåôëåêòîðà ïðè ñòàáèëè- 
  çàöèè èçîáðàæåíèÿ 

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòð ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ 

 

Êîððåêöèÿ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëàñü 
ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå êàäðîâ âèäåîêàìåðû äàò÷èêà 
êîíòóðà êîððåêöèè óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
  Áîëåå ïëàâíîå óïðàâëåíèå çåðêàëîì è ìèíè-
ìàëüíàÿ îøèáêà êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ íàáëþäà-
ëèñü ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå êàäðîâ âèäåîêàìå-
ðû äàò÷èêà (980 êàäðîâ â ñåêóíäó). Íà ðèñ. 7, à 
ïðèâåäåíû ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ äåôëåêòîðîì ñ ÷àñ-
òîòîé 980 Ãö. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7, á ïîêàçàí 
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì íàêëîíîâ ñ ÷àñòî-
òîé 550 Ãö. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ðàçðàáîòàííûé ïåðâûé êîíòóð – êîíòóð êîð-
ðåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ñèñòåìû ÀÎ – 
ñíèæàåò àìïëèòóäó ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî  
 



 

408 Ëóêèí Â.Ï., Áîòûãèíà Í.Í., Àíòîøêèí Ë.Â. è äð. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ñèãíàë êîððåêöèè, ïîäàâàåìûé ñ ÷àñòîòîé 980 (à) 
  è 550 Ãö (á) 

 
ôðîíòà, âûçâàííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû  
è êîëåáàíèÿìè ñèäåðîñòàòà òåëåñêîïà, ÷òî ïîâûøà-
åò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ âèäèìîé ïî-
âåðõíîñòè Ñîëíöà. 

 

4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû 
ñòàáèëèçàöèè è êîððåêöèè 

èçîáðàæåíèÿ íà ÁÑÂÒ 
 

Â íîÿáðå 2017 ã. áûëà àïðîáèðîâàíà è ïîêàçà-
ëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ íà ÁÑÂÒ. Â ýòîé ñèñòåìå, íàðÿäó ñ ïåð-
âûì êîíòóðîì àäàïòèâíîé ñòàáèëèçàöèè èçîáðà- 
æåíèÿ ïëîñêèì çåðêàëîì è âòîðûì êîíòóðîì êîð-
ðåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáêîãî çåðêàëà, áûë 
âïåðâûå ïðèìåíåí òðåòèé êîíòóð êîððåêöèè, îñíî-
âàííûé íà ïîñòäåòåêòîðíîé îáðàáîòêå êàäðîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ ñ âèäåîêàìåðû ÀÊÈ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè. Áûëè ïîëó÷åíû íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
òàêîé òðåõêîíòóðíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 

Â èñïûòàíèÿõ áûëè çàäåéñòâîâàíû òðè âûñî-
êîñêîðîñòíûå öèôðîâûå âèäåîêàìåðû, ïðîâîäèâ-
øèå îäíîâðåìåííóþ ðåãèñòðàöèþ öèôðîâûõ èçî-
áðàæåíèé ñî ñêîðîñòÿìè â äèàïàçîíå îò 300 äî 
980 êàäðîâ â ñåêóíäó. Êàìåðà äàò÷èêà êîððåêöèè 
íàêëîíîâ óñòàíàâëèâàëàñü â ôîêóñå F2 òåëåñêîïà, 
êàìåðà ÀÊÈ – â ôîêóñå F4 (ñì. ðèñ. 2). Óïðàâëåíèå 

êîððåêòîðîì íàêëîíîâ â çàìêíóòîì êîíòóðå îïòè-
÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè îñóùåñòâëÿëîñü ñïåöèàëüíî 
ñîçäàííîé ïðîãðàììîé, âêëþ÷àâøåé â ñåáÿ áûñòðî-
äåéñòâóþùèé àëãîðèòì êîððåëÿöèîííîãî ñëåæåíèÿ 
(òðåêèíãà). Äëÿ ïîñòäåòåêòîðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà 
ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè êàäðîâ, ïîëó-
÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû ÀÊÈ â ðåàëüíîì 
âðåìåíè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ èç áèáëèîòåê 
Intel MKL è IPP. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòóð ïîñòäåòåêòîðíîé 
îáðàáîòêè áóäåò çàäåéñòâîâàí ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
àñòðîôèçèêè Ñîëíöà, òðåáóþùèõ ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè äëÿ íàáëþäå-
íèÿ â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì êà÷åñòâå. 

 

Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 
 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè êîíòóðà ñòàáèëè-
çàöèè èçîáðàæåíèÿ áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðî-
ãðàììà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà þñòèðîâêó îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êîððåêòîðà 
íàêëîíîâ, ðàáîòó ñèñòåìû â ðåæèìàõ ñ ðàçîìêíóòîé 
è çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, çàïèñü è îïåðàòèâ-
íûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.  
Â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè íàõîäÿòñÿ áëîê óïðàâëåíèÿ 
êàìåðîé è îêíî âûâîäà òåêóùåãî êàäðà èçîáðàæå-
íèÿ. Ñïðàâà ââåðõó ðàñïîëîæåíî îêíî âûâîäà ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ðåæèìå ýêñ-
ïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, â ðåæèìå îäíîãî êîíòóðà 
àäàïòàöèè (òîëüêî ñòàáèëèçàöèÿ) â ýòîì îêíå âû-
âîäÿòñÿ ãðàôèêè ñïåêòðîâ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ïðè êîððåêöèè è áåç íåå. Ïðè âêëþ÷åíèè êîíòóðà 
ïîñòäåòåêòîðíîé êîððåêöèè (âîññòàíîâëåíèå ðàçìû-
òîãî òóðáóëåíòíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì èí-
âåðñíîé ôèëüòðàöèè) ýòî îêíî ñëóæèò äëÿ âûâîäà 
îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ñ ïîñòäåòåêòîðíîé îáðà-
áîòêîé ñíèìàåìûõ êàäðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè âû-
áèðàëàñü îïöèÿ «Îáðàáîòêà» (ñëåâà âíèçó) è èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû íàêîïëåíèÿ êàäðîâ è èí-
âåðñíîé ôèëüòðàöèè. 

Áîëüøèå ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  
â âèäå ñåðèé ôèëüìîâ ïî 6400 êàäðîâ (äëèòåëüíîñòüþ 
ïîðÿäêà 20 ñ), òàáëèö èçìåðåííûõ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè ñìåùåíèé êîîðäèíàò, à òàêæå ñïåêòðîâ äðîæà-
íèé èçîáðàæåíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî îêîí÷àíèè êàæ-
äîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, çàïèñûâàëèñü íà òâåðäûé 
äèñê êîìïüþòåðà è íàêîïèòåëè. Îáúåì çàïèñàííîé 
íà äèñê èíôîðìàöèè â êàæäîé ñåðèè ñîñòàâèë ïî-
ðÿäêà 80 Ãá. 

Âûáîðî÷íûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû 

ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå ÀÎ ÁÑÂÒ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 9–10. Âñå èçìåðåíèÿ 

óãëîâîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî 
äèñêà ïðèâåäåíû ê óãëàì íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîí-
òà èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîì çðà÷êå òåëåñêîïà. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî äàò÷èêîì ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ (WFS-1) â ôîêóñå 
F2 è ÀÊÈ â ôîêóñå F4. 
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Ðèñ. 8. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì íàêëîíîâ â ðåæèìå êîíòðîëÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èçìåðå-
íèé. Ñëåâà ââåðõó – îêíî êàìåðû ñ èçîáðàæåíèåì ôðàãìåíòà ñîëíå÷íîãî äèñêà, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿëîñü ñëåæåíèå 
(òðåêèíã) è êîððåêöèÿ äðîæàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñïðàâà ââåðõó – ñïåêòðû äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â äâóõ 
  ðåæèìàõ: äî (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ïîñëå (íèæíÿÿ êðèâàÿ) êîððåêöèè 

 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 

Äàòà, âðåìÿ 
ÑÊÎ1 (WFS-1), 

óãë. ñ 
ÑÊÎ2 (WFS-1),

óãë. ñ 
1

2

ÑÊÎ

ÑÊÎ

ÑÊÎ3 (ÀÊÈ),
óãë. ñ 

ÑÊÎ4 (ÀÊÈ), 
óãë. ñ 

3

4

ÑÊÎ

ÑÊÎ
 

7.11.2017 ã., 13:43 0,036 0,657 0,055 0,160 0,638 0,251 
9.11.2017 ã., 16:22 0,124 0,643 0,193 0,245 0,511 0,479 
10.11.2017 ã., 14:13 0,512 3,351 0,153 – – – 

 
 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-

êëîíåíèÿ (ÑÊÎ) óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ 
êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â ðåæèìàõ ñ çàìêíóòîé 

(ÑÊÎ1, ÑÊÎ3) è ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ 
(ÑÊÎ2, ÑÊÎ4) è èõ îòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå 
îøèáêó ñòàáèëèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ. 

Ãðàôèêè ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ êðàÿ äèñêà 
Ñîëíöà è èõ ñïåêòðîâ èëëþñòðèðóþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè äðîæàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîððåêòî-
ðà íàêëîíîâ. Íà ðèñ. 9–10 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíûå 

ñïåêòðû ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîêóñàõ F2 è F4 
òåëåñêîïà. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 10–12 ðàç. Ýíåðãèÿ 
ñïåêòðîâ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîíèæàåòñÿ â äå-
ñÿòêè ðàç â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîóñëîâèé (ñêîðîñòè 
âåòðà, åãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèäåðîñòàòà, 
íàëè÷èÿ ïîðûâîâ âåòðà è ò.ä.). 

Íà ðèñ. 10, à èçîáðàæåí ãðàôèê ñìåùåíèé  
èçîáðàæåíèÿ êðàÿ äèñêà Ñîëíöà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Ó÷àñòîê I, ñîñòîÿùèé èç ïåðâûõ 4096 
îòñ÷åòîâ, ñîäåðæèò äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè çàìê-
íóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Îò÷åòëèâî âèäåí âûáðîñ 

èçìåðåíèé â ðàéîíå 2500-ãî êàäðà, êîòîðûé ñâÿçàí 
ñ ïîòåðåé êîîðäèíàòû ñëåæåíèÿ êîððåëÿöèîííûì 
äàò÷èêîì ñäâèãà è ìîã áûòü âûçâàí ñèëüíûì ïîðû-
âîì âåòðà. Â êîíöå ïåðâîãî ó÷àñòêà ñèñòåìà ñòàáè-
ëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêè âûêëþ÷èëà (ðàçîìêíóëà) 
êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè. Ó÷àñòîê II, òàêæå ñîñòîÿ-
ùèé èç 4096 êàäðîâ, ñîäåðæèò äàííûå èçìåðåíèé, 
ïîëó÷åííûå ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ âîçðîñëî â 6,5 ðàç. Íà ãðàôèêå ñïåê-
òðà êîëåáàíèé, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 10, á, âèä-
íî, ÷òî ó÷àñòîê â ðàéîíå 8–9 Ãö ñîäåðæèò ìàêñè-
ìóì ýíåðãèè êîëåáàíèé ñèäåðîñòàòà, âûçâàííûõ 
ñèëüíûì âåòðîì. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì äàâàëè ìàêñè-
ìàëüíûå ïîêàçàíèÿ â äèàïàçîíå 15–20 ì/ñ. 

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàêåòîì 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ è èõ àíàëèç óáåäèòåëü-
íî äîêàçûâàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà 
ÁÑÂÒ. 

 



 

410 Ëóêèí Â.Ï., Áîòûãèíà Í.Í., Àíòîøêèí Ë.Â. è äð. 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 9. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîêóñàõ F2 (à, â) è F4 òåëåñêîïà (á, ã) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
  ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

 

 
 à á 

Ðèñ. 10. Óãëîâûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (à) è àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (á), ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêîì ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè (I) è ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ (II). Èçìåðåíèÿ 10.11.2017 ã. â 14:13 ïî ìåñòíîìó 
  âðåìåíè 

 

Äâóõêîíòóðíàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà 
ñòàáèëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ  

èçîáðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ êîíòóð  
ïîñòäåòåêòîðíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè 

 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ôèçè-
êè Ñîëíöà òðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ 
ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 

êà÷åñòâà, ëèøåííîãî íå òîëüêî èñêàæåíèé èç-çà 
âèáðàöèé òåëåñêîïà, íî è ðàçìûòèÿ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âêëþ÷å-
íèÿ â àäàïòèâíóþ ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíîãî êîíòó-
ðà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîñòó-
ïàþùèõ ñ öèôðîâûõ âèäåîêàìåð. Òàêàÿ îáðàáîòêà 
âîçìîæíà êàê â îòëîæåííîì ðåæèìå, êîãäà èçî-
áðàæåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñëå èõ ðåãèñòðàöèè  
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è çàïèñè â àðõèâ, òàê è â ðåàëüíîì âðåìåíè íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðè íàáëþäåíèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå  
ê àëãîðèòìàì öèôðîâîé îáðàáîòêè ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ, êàê ïðàâè-
ëî, äî ñîòåí êàäðîâ â ñåêóíäó. Äëÿ ýòîé öåëè â íà-
øåì ìàêåòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ÀÊÈ. Âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ýòî óñòðîéñòâî ðàáîòàëî ñèíõðîííî 
ñ ÄÂÔ è âñåé ñèñòåìîé ÀÎ â öåëîì. 

Äëÿ ïîñòäåòåêòîðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ èçîáðàæåíèé â àäàïòèâíîé ñèñòåìå íà ÁÑÂÒ 
íàìè áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
îáðàáîòêè êàäðîâ öèôðîâîé âèäåîêàìåðû â ðåàëü-
íîì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ èç áèá-
ëèîòåê Intel MKL è IPP. Âïåðâûå íà ÁÑÂÒ, ñîâìå-
ñòíî ñ êîíòóðîì àäàïòèâíîé ñòàáèëèçàöèè ïëîñêèì 
çåðêàëîì, áûë ïðèìåíåí êîíòóð ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûé íà öèôðîâîé îáðàáîòêå 
êàäðîâ. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ 
òàêîé îáðàáîòêè íà ïðèìåðå ñòàáèëèçàöèè êðàÿ 
ñîëíå÷íîãî äèñêà. Àíàëèç èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè ñî ñòàáèëèçàöèåé 
äðîæàíèÿ (ðèñ. 11, à) è ïîñëå öèôðîâîé îáðàáîòêè 
ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ êàäðîâ (ðèñ. 11, á), 
ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå çàìåòíî âûøå 
êîíòðàñò (íåò ôîíîâîé çàñâåòêè ñëåâà îò öåíòðà 
êàäðà), ñèëüíåå êðóòèçíà êðàÿ äèñêà âñëåäñòâèå 
óñòðàíåíèÿ ðàçìûòèÿ. 

×òîáû íàãëÿäíåå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äåéñòâèå 
ïîñòäåòåêòîðíîé ôèëüòðàöèè, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû 
îáðàáîòêè ðàíåå çàïèñàííîãî ñ ïîìîùüþ ÀÊÈ è õðà-
íÿùåãîñÿ íà ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå ôèëüìà. 

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷-
íûõ ïÿòåí, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÀÊÈ â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ. Íàèëó÷øèé êàäð íàõîäèëñÿ ïî ìàê-
ñèìàëüíîé äèñïåðñèè ÿðêîñòè â îáëàñòè èíòåðåñà 
(êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàùåé áîëüøîå ÷èñëî äåòàëåé). 
 

Äëÿ ïîñòäåòåêòîðíîãî óëó÷øåíèÿ èçîáðàæå-
íèé, ðàçìûâàåìûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, 
íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè 
ñ ðåãóëÿðèçàöèåé. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà  
â ðåàëüíîì âðåìåíè ìû ðàçðàáîòàëè ýôôåêòèâíûé 
áûñòðîäåéñòâóþùèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âåñòè 
öèôðîâóþ ôèëüòðàöèþ èçîáðàæåíèé ñ âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì è ÷àñòîòîé êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ êàä-
ðîâ äî 300 êàäðîâ â ñåêóíäó. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà ñòåíäå ÁÑÂÒ áûë óñòàíîâëåí 
ìàêåò ñîçäàííîé ìíîãîêîíòóðíîé äâóõçåðêàëüíîé 
ñèñòåìû ÀÎ. Â íîÿáðå 2017 ã. ïðîâåäåí åå çàïóñê. 
Â ñèñòåìå èñïîëüçîâàíû äâà óïðàâëÿåìûõ çåðêàëà: 
çåðêàëî äëÿ êîððåêöèè îáùèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà è ãèáêîå (äåôîðìèðóåìîå) çåðêàëî, êîíòðî-
ëèðóåìûå äâóìÿ ÄÂÔ, à òàêæå ÀÊÈ [12]. Â ðåçóëü-
òàòå îáåñïå÷åíà ïîëíîöåííàÿ ðàáîòà â çàìêíóòîì 
êîíòóðå ìàêåòà ñèñòåìû ÀÎ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ 
äâà ÄÂÔ òðåõêàñêàäíîé ñèñòåìû êîððåêöèè. Â êà-
÷åñòâå òðåòüåãî êàñêàäà êîððåêöèè èñïîëüçóåòñÿ ïî-
ñòäåòåêòîðíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Îñóùåñòâëåíû ôèêñàöèÿ 
è ïîñòäåòåêòîðíàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé Ñîëíöà, 
ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÀÊÈ â ðóòèííîì ðåæèìå íà-
áëþäåíèé. 

Íà îñíîâå äàííûõ ÁÂÑÒ (1–11.11.2017 ã.) ñ ïî- 
ìîùüþ âíîâü ñîçäàííîé àïïàðàòóðû ïðîâåäåí àíàëèç 
êà÷åñòâà ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè 
Ñîëíöà; îòîáðàíû îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ íàèëó÷-
øåãî êà÷åñòâà; äàííûå íàáëþäåíèé çàïèñàíû íà 

ýëåêòðîííûå íàêîïèòåëè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. 
  Ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ 
èññëåäîâàíèé, áûëè îïóáëèêîâàíû [19–25] è äîê-
ëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ ïî àñòðîíîìèè â 2017–
2018 ãã. Êðîìå ýòîãî, áûëè ïðîâåäåíû íàó÷íûå  
 

 
 

  

 à á 

Ðèñ. 11. Èçîáðàæåíèÿ êðàÿ äèñêà Ñîëíöà ïðè äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè ñî ñòàáèëèçàöèåé äðîæàíèÿ (à) è ïîñëå öèôðîâîé 
  îáðàáîòêè ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ êàäðîâ (á) 
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 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 12. Èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôîðìèðîâàíèÿ: äëèòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ áåç ñòàáèëèçàöèè 
äðîæàíèÿ (à), òî æå, íî ñî ñòàáèëèçàöèåé (á); ðåêóðñèâíîå óñðåäíåíèå äëèííîé ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ êàäðîâ ñî 
ñòàáèëèçàöèåé (â), ðåêóðñèâíîå óñðåäíåíèå êîðîòêîé ñåðèè êàäðîâ â îáëàñòè íàèëó÷øåãî êàäðà ñ èíâåðñíîé öèôðîâîé 
  ôèëüòðàöèåé (ã) 

 
ñåìèíàðû â êðóïíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ÐÔ è ÑÍÃ,  
à èìåííî â Èíñòèòóòå àñòðîôèçèêè ÀÍ Ðåñïóáëèêè 

Òàäæèêèñòàí (ã. Äóøàíáå, 16.12.2016 ã.), â Èíñòè-
òóòå ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê, 
21.03.2017 ã.), â Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè ÐÀÍ (Ïóëêîâî, 21.04.2017 ã.) è íà íàó÷íîé 
ñåññèè, ïîñâÿùåííîé 40-ëåòèþ îðãàíèçàöèè Áàéêàëü-
ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ã. Èðêóòñê, 
25 àïðåëÿ 2018 ã.). 

Ñàìûå ñâåæèå ðåçóëüòàòû áûëè äîëîæåíû íà 
êðóãëûõ ñòîëàõ [26] ïî ïðîáëåìàì ïðèìåíåíèÿ ÀÎ 
â ðàìêàõ ðàáî÷èõ ãðóïï «Àýðîçîëè Ñèáèðè», ïðî-
âåäåííûõ â ã. Òîìñêå â 2017 è 2018 ãã. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 17-79-20077), ïðè ÷àñòè÷íîé ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-35-00033). 
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vadlo, D.Yu. Kolobov, A.A. Selin, E.L. Soin, A.Yu. Shikhovtsev, S.A. Chuprakov. Multi-cascading image 
correction system for a Large Solar Vacuum Telescope. 

In 2017, at the Large Solar Vacuum Telescope of the Institute of Solar-Terrestrial Physics of SB RAS,  
an element base was created for developing methods for recording and correcting distortions of optical radiation 
passed through a layer of turbulent atmosphere; a three-stage image correction system was installed; software 
was developed, which provides, the statistical analysis of the quality of the formed image in BSWT and com-
bines the work of a wavefront sensor, an image quality analyzer, and an astronomical instrument – a filter-
recorder. 

 
 


