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Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé åäèíîé ñèñòåìû ìíîãîîáúåêòíîãî êîíòðîëÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé áþä-
æåòà îøèáîê ðàññìîòðåí è îáîñíîâàí íîâûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûì çåðêàëîì êðóïíîãàáà-
ðèòíîãî òåëåñêîïà â îáùåì ñëó÷àå äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòûêîâ ìåæäó ðÿäàìè ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåí 
âàðèàíò ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà 
«Ìèëëèìåòðîí». Ïðîâåäåíû îöåíêà ïîãðåøíîñòè âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ è ïîèñê ìåñòîïîëîæåíèÿ 
äàò÷èêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî ãîâîðèòü îá óñïåøíîé ïðèìåíèìîñòè 
äàííîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â ñîñòàâå êîíòóðà àäàïòàöèè êðóïíîãàáàðèòíûõ òåëåñêîïîâ ñ ìíîãîýëåìåíò-
íûìè ñîñòàâíûìè ãëàâíûìè çåðêàëàìè. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè, ñîñòàâíîå ãëàâíîå çåðêàëî, 

ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ; control algorithm, system of automatic stabilization, composite primary mirror, 
position controlling system. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ ñðåäñòâ 

íàáëþäåíèÿ íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî-
ãî îáúåìà èíôîðìàöèè è ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì ïðå-
äåëüíûõ ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèé. Ñóùåñòâóþùèì 

óðîâíåì òåõíîëîãèè íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî íå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ èç-çà ðÿäà îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îïå-
ðåæàþùèì õàðàêòåðîì ïîìåõîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñî-
ñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà (ÑÃÇ) êðóïíîãàáàðèòíîãî 

òåëåñêîïà. 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êðóïíîãàáàðèòíîãî êîñ-

ìè÷åñêîãî òåëåñêîïà (ÊÒ) ñ ÑÃÇ âî ìíîãîì çàâèñèò 
îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî ñîñòàâíûå ýëåìåíòû (ñåã-
ìåíòû) ÑÃÇ áóäóò ëåæàòü íà îáùåé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà è óäåðæèâàòüñÿ â ýòîì ïîëîæåíèè ïðè ðàáî-
òå òåëåñêîïà. Ýòî îïðåäåëèò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, 
êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà  
â ñîîòâåòñòâèè ñ èíâàðèàíòîì èíôîðìàòèâíîñòè äëÿ 
âûáðàííîé êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ òåëåñêîïà è òåõ-
íîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ [1]. 
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Ïðè ðàçâåðòûâàíèè òåëåñêîïà â êîñìîñå íå- 
èçáåæíî âîçíèêíîâåíèå ïîãðåøíîñòåé â ïåðâîíà- 
÷àëüíîé óñòàíîâêå ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ÊÒ, ÷òî  

ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òåëåñêîïà. Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû âîç-
ìîæíî ñðåäñòâàìè àäàïòèâíîé àâòîìàòè÷åñêîé êîð-
ðåêöèè ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè çåðêà-
ëà. Ïîñêîëüêó ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû λ êîñìè÷åñêîãî 
òåëåñêîïà ñîñòàâëÿåò 3 ⋅ 10−4 ì, òî îíà ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ïðåöèçèîííóþ òî÷íîñòü óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ 
ÑÃÇ. 

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû êîíòðîëÿ â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâíîé ïîâåðõíîñòüþ ãëàâíîãî çåðêàëà òå-
ëåñêîïà ïî ñóùåñòâó îãðàíè÷èâàþò åãî ýôôåêòèâíîñòü. 
Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîëó÷åíèå 

ìàêñèìóìà èíôîðìàöèè èç èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîãî 
òåëåñêîïîì. Äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê 
ÑÃÇ, òðåáóåòñÿ åäèíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ, èìåþùàÿ åäèíóþ áàçó èçìåðåíèé è îá-
ëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì îäíîâðåìåííîñòè îöåíêè ñîâî-
êóïíîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé ïîëîæåíèé ýëåìåíòîâ. 
Ê ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
(ÑÀÓ) ÊÒ ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî íå- 
ðàññòðàèâàåìîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòè. Ðàññìîòðåííûå â [2] ìåòîäû êîíòðîëÿ 



 

 Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûì çåðêàëîì íà ïðèìåðå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà… 579 
 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò íåäîñòàòî÷íûå äëÿ 
ïðîåêòà ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí» ïðåäåëû òî÷íîñòè è ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòü. ×òî êàñàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ìåòîäîâ, îíè îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè ïî ïðè÷è-
íå íåðàáîòîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ òåëå-
ñêîïà. 

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû êîíòðîëÿ ìíîãîýëåìåíòíî-
ãî ÑÃÇ ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå â ÑÀÓ íåðàñ-
ñòðàèâàåìîé ñõåìû ñ ïðèìåíåíèåì ïñåâäîîáðàùåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) ðåãèñòðèðóåìîãî ÊÒ èçëó÷å- 
íèÿ [3]. Ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ íà òåëåñêîïàõ ÑÒ-1200 
(1978 ã., ÑÑÑÐ) è ÀÑÒ-1200 (1983 ã., ÑÑÑÐ), ðàáî-
òàåò íà òðåõ ñòûêàõ äëÿ ñåìè ýëåìåíòîâ ÑÃÇ, òîãäà 
êàê åñòü ïðîåêòû òåëåñêîïîâ, ê ïðèìåðó, ÀÑÒ-25 
äèàìåòðîì ÑÃÇ 25 ì, ñîñòîÿùèé èç 612 ýëåìåíòîâ, 
ãäå ñòûêîâ ýëåìåíòîâ áîëüøå. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþ-
ùàÿ íåðàññòðàèâàåìàÿ ñõåìà òðåáóåò äîðàáîòêè 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìè÷åñêîìó òåëåñêîïó äèàìåò-
ðîì 10 ì. 

 

1. Ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ  
â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ îãðàíè÷åíèé 

áþäæåòà îøèáîê òåëåñêîïà 
 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], ñ óâåëè÷åíèåì 
äèàìåòðà òåëåñêîïà óñèëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîìå-
õîâûå ôàêòîðû, óõóäøàþùèå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ 
èç-çà èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â ÂÔ èçëó÷åíèÿ. Îöåí-
êó âëèÿíèÿ êàæäîãî èç èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ äàåò 

áþäæåò îøèáîê. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåðíûé 
áþäæåò îøèáîê äëÿ òåëåñêîïîâ êîñìè÷åñêîãî áàçè-
ðîâàíèÿ. 

Ìåðû ïî áîðüáå ñ èñêàæàþùèìè ôàêòîðàìè 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà âíóòðåííèå 
ôàêòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà (ôèçè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, èíñòðó-
ìåíòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå). Îíè ïîääàþòñÿ 
ìèíèìèçàöèè è àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæàþùå-
ãî äåéñòâèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÒ. 

Ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ â îñíîâ-
íîì äèôðàêöèþ íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, àáåððà-
öèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è òåðìîäåôîðìàöèè îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ îøèá-
êè âûñîêîòî÷íîé îáðàáîòêè è êîíòðîëÿ êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, èõ âçàèì-
íîé þñòèðîâêå, à òàêæå âëèÿíèå ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ 
íà ãåîìåòðèþ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â 
êîñìîñå ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòî-
ðû âêëþ÷àþò íåñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ýëåìåí-
òîâ è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èç-çà íåäîñòàòî÷íîé æå-
ñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ðàçúþñòèðîâêè, îøèáîê âåäå-
íèÿ îñè âèçèðîâàíèÿ ñëåäÿùèì ïðèâîäîì, îøèáîê 
ñîþñòèðîâêè ýëåìåíòîâ êîìïåíñèðóþùèìè óñòðîé-
ñòâàìè. 

Îáùàÿ îøèáêà, èñõîäÿ èç äîïóùåíèÿ, ÷òî ñî-
ñòàâëÿþùèå îøèáîê íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è èìå-
þò ðàâíîâåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ [4], 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê 
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ÀÁ ÈÇÃ ÑÀÓ ÞÑÒ ÄÈÔ ÒÄ ÐÞ,= Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ (1) 

ãäå ΔÀÁ – îøèáêà, îáóñëîâëåííàÿ àáåððàöèÿìè îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû; ΔÈÇÃ – îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ îï-
òèêè; ΔÑÀÓ – îøèáêè ÑÀÓ; ΔÞÑÒ – îøèáêè þñòèðîâ-
êè è ñîþñòèðîâêè; ΔÄÈÔ – îøèáêè èç-çà äèôðàêöèè 
íà ýëåìåíòàõ ÑÃÇ; ΔÒÄ – îøèáêè èç-çà òåðìîäåôîð-
ìàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè; ΔÐÞ – îøèáêè èç-çà 
ðàçúþñòèðîâêè. 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÀÓ èç ðàáî- 
òû [1] âûøå ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ñóììàðíîé îøèá-
êè ÂÔ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

ñðåäñòâà ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè 

èñêàæåííîãî ÂÔ. Ìèíèìèçàöèÿ èñêàæåíèé ÂÔ 
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ëèáî ïîëíûì èñêëþ÷åíèåì  
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íåêîòîðûõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð óñòðà-
íåíèåì ôàçîâîãî êîððåêòîðà â âûõîäíîì çðà÷êå òå-
ëåñêîïà, ëèáî óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ êàæäîãî èç 

ôàêòîðîâ äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé äèôðàêöè-
îííîìó ïðåäåëó îïòèêè òåëåñêîïà. Â ýòîì ñëó÷àå öå-
íà âêëàäà êàæäîãî èç ôàêòîðîâ â ñóììàðíóþ îøèá-
êó èñêàæåíèé ÂÔ ñíèæàåòñÿ, à äîïóñê íà âåëè÷èíó 
âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ îñòàåòñÿ â ðàçóìíûõ ïðåäå-
ëàõ [5]. 

Íà áþäæåòå îøèáîê áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ 
óïðîùåíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû ÊÒ ñ îòêàçîì îò äîïîë- 
íèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ èñ-
òî÷íèêàìè ñîáñòâåííûõ èñêàæåíèé. Òåõíè÷åñêèå ðå- 
øåíèÿ â ÷àñòè îïòèêè, êîíñòðóêöèè, äàò÷èêîâ è ïðè- 
âîäîâ äîëæíû áûòü ïðîñòûìè, ÷òîáû íå âíîñèòü 
íîâûå èñêàæåíèÿ. Ïðîñòûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,  
â ñâîþ î÷åðåäü, áëàãîïðèÿòíî îòðàæàþòñÿ íà íàäåæ-
íîñòè ðàáîòû òåëåñêîïà â óñëîâèÿõ êîñìîñà. 

Âî èçáåæàíèå íåîïðàâäàííûõ îñëîæíåíèé òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïðîåêòå ÊÒ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè âûáðàí èíâàðèàíò èíôîðìàòèâíî-
ñòè èç [1], õàðàêòåðèçóþùèé ðàöèîíàëüíîñòü êîí-
öåïòóàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ òåëåñêîïà: 

 4 2

ÒÅÎÐ ÎÏÒ0,545 tgD W ,ξ = τ π λ  (2) 

ãäå ξÒÅÎÐ – èíâàðèàíò èíôîðìàòèâíîñòè òåëåñêîïà 
äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà; τÎÏÒ – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïîòåðè èíôîðìàöèè â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå; 
D – äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà, ì; W – 
óãëîâîå ïîëå, ðàä; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ì. 
  Îïðåäåëÿþùèé èñêàæàþùèé ôàêòîð â òåëåñêî-
ïå êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ – èíñòðóìåíòàëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü ÊÒ, îáóñëîâëåííàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü 

òî÷íîñòüþ ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âñåãî 
ÑÃÇ. Â [3] äëÿ êîíòðîëÿ ñîáëþäåíèÿ çàäàííîé òî÷-
íîñòè ôîðìû ÑÃÇ â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðåäëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü äâóõóðîâíåâóþ ÑÀÓ. Íà ïåðâîì óðîâ-
íå ïîääåðæèâàåòñÿ èñõîäíàÿ þñòèðîâêà è ïðîâîäèò-
ñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè äèíàìè÷åñêàÿ ñîþñòèðîâêà 
ñèëàìè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè (ÑÀÑ). 
Íà âòîðîì óðîâíå ðåøàåòñÿ àâòîíîìíàÿ çàäà÷à êîí-
òðîëÿ ÑÃÇ: äëÿ òî÷íîãî íàâåäåíèÿ íà îáúåêò íàáëþ-
äåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íåïðåðûâíàÿ äîþñòèðîâêà äèíàìè-
÷åñêè ñúþñòèðîâàííûõ íà ïåðâîì óðîâíå ñèñòåìîé 
àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ÑÃÇ è âòîðè÷íîãî 

çåðêàëà. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâî-
äèòñÿ âíóòðåííÿÿ þñòèðîâêà òåëåñêîïà ïðè ïîìîùè 
ÑÀÑ, à íà âòîðîì ÑÀÑ îòêëþ÷àåòñÿ è ïî ñèãíàëó  
ñ àíàëèçàòîðîâ èçîáðàæåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ áîëåå òî÷-
íàÿ äîþñòèðîâêà ïî âíåøíåìó îïîðíîìó èñòî÷íèêó 
(çâåçäå). 

Òåïåðü, êîãäà îïðåäåëåíà àðõèòåêòóðà ÑÀÓ ÊÒ, 
òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîé âû-
âåðêè è êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ òåëå-
ñêîïà (ò.å. ïðèâåäåíèå åãî â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå)  
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü è îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ 
ÑÀÓ. Äðóãèìè ñëîâàìè, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü êîíòðîëü ÑÃÇ è îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû â öåëîì è ìèíèìèçèðîâàòü ëþáûå ïîãðåøíîñòè, 
÷òîáû óëîæèòüñÿ â áþäæåò îøèáîê ÊÒ. 

2. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 
ìíîãîýëåìåíòíûì ñîñòàâíûì  

ãëàâíûì çåðêàëîì 
 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû ÑÀÑ â îáùåì âèäå 
äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ çåðêàëà íà ïðèìåðå 
ïàíåëüíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ, ñîñòàâëåí-
íîé èç ãåêñàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ai, j (ðèñ. 2, à). Ãåê-
ñàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â òåëåñêîïîñòðîåíèè ââèäó âûñîêîé òåõíî- 
ëîãè÷íîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ [6]. ßðêèì ïðèìåðîì 
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòîÿùåãî èç ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ 
ïðîåêò òåëåñêîïà ÀÑÒ-25 ñ 612 ýëåìåíòàìè ÑÃÇ [7]. 
  Âûáåðåì ñòàöèîíàðíûé ýëåìåíò a0, 0 â êà÷åñòâå 
ïåðâè÷íîé áàçû èçìåðåíèé è òðè ãëàâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíî áàçû: ýëåìåíòû ñ j = ki + 1, ãäå 
ìíîæèòåëü k ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 è 3 äëÿ ïåðâîãî 
íàïðàâëåíèÿ, 1 è 4 – äëÿ âòîðîãî, 2 è 5 – äëÿ òðåòüå-
ãî. Ïðèìåì çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îáõîäà 
ëåïåñòêîâûå ñåãìåíòû (ËÑ) ïðè èõ óãëîâîé êîððåê-
öèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. 
  Â îáùåì âèäå àëãîðèòì ïîäðàçóìåâàåò äâå ñòà-
äèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ýëåìåíòû, ïðèíàäëåæàùèå 
ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì ki + 1, êîððåêòèðóþòñÿ ïî 
óãëó íàêëîíà âäîëü âûøåóêàçàííûõ íàïðàâëåíèé îò- 
íîñèòåëüíî áàçû èçìåðåíèé íà îáùèõ ñ áàçîé ñòû-
êàõ. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ âûðàâíèâàíèå 
ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì ðÿäó ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé. ×òîáû èçáåæàòü 

áîëüøîãî íàêîïëåíèÿ îøèáîê è óñêîðåíèÿ þñòèðîâ-
êè, âûðàâíèâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî îò 

âñåõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé íà÷èíàÿ ñ j = ki + 2 ýëå-
ìåíòîâ è äàëåå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Êîððåêöèÿ 
ýëåìåíòîâ íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì íà-
êëîíà ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èõ ïðîäîëüíîé îñè 

ñèììåòðèè äî ìîìåíòà ðàâåíñòâà ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ íà ñòûêàõ ìåæäó êîððåêòèðóåìûì  

è ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè â ïðåäåëàõ ðÿäà i. Äàëåå 
ïðèíèìàåì ñêîððåêòèðîâàííûå ýëåìåíòû ðÿäà i çà 
íîâóþ áàçó èçìåðåíèé, è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ c ýëå-
ìåíòàìè ðÿäà i + 1. 

Ðàçáåðåì äåéñòâèå àëãîðèòìà ïîäðîáíåå íà ïðè-
ìåðå i = 0…3. Äëÿ i = 1 âñå ýëåìåíòû ðÿäà – ãëàâíûå. 
Ïîñëå êîððåêöèè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ â ãëàâíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîé áàçû a0, 0  

íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ âçàèìíî-
ãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðÿäó. Äàëåå ïðèíèìàåì 

ñêîððåêòèðîâàííûå ýëåìåíòû ïåðâîãî ðÿäà ñ a0, 0 çà 
âòîðè÷íóþ áàçó èçìåðåíèé è ïåðåõîäèì êî âòîðîìó 

ðÿäó ýëåìåíòîâ. Âî âòîðîì ðÿäó öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 
Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ýëåìåíòîâ 

j = ki + 2 îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ ki + 1 ýëåìåíòîâ. 
Äëÿ i = 3 àíàëîãè÷íàÿ êîððåêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíî: ñíà÷àëà äëÿ j = ki + 2, çàòåì äëÿ 

j = ki + 3 ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû äâèæåìñÿ 
îò ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ýëåìåí-
òàì ðÿäà, íàïðèìåð ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. 

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä  
â áþäæåò îøèáîê âíîñèò íåñîáëþäåíèå òî÷íîñòè 
ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âñåãî ÑÃÇ. Â îáùåì 
 



 

 Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûì çåðêàëîì íà ïðèìåðå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà… 581 
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ, ñîñòàâëåííîé èç ãåêñàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ai, j (à), ãäå i – ïîðÿäêîâûé íîìåð ðÿäà 
ýëåìåíòîâ, i = 1…4; j – ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâóþùåì ðÿäó, j = 1…6i. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 
ìíîãîýëåìåíòíûì îáúåêòîì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòûêîâ äëÿ i = 2 (á) è i = 3 (â). Ãðàäèåíòíîé ÷åðíî-áåëîé çàëèâêîé îòìå-
÷åíà åäèíàÿ ïåðâè÷íàÿ áàçà èçìåðåíèé a0, 0, ñåðûì – ýëåìåíòû óêàçàííûõ ñòðåëêàìè ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé íà÷àëüíîé  
þñòèðîâêè îòíîñèòåëüíî åäèíîé áàçû j = ki + 1, ãäå k = 0 èëè 3 – ïåðâîå, k = 1 èëè 4 – âòîðîå, k = 2 èëè 5 – òðåòüå 
ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ. Áåëûì îòìå÷åíû ýëåìåíòû ïîñëåäóþùåé þñòèðîâêè ïîî÷åðåäíî â ïðåäåëàõ ðÿäà â íàïðàâëåíèè, 
  óêàçàííîì ñòðåëêàìè 

 
 

âèäå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ÑÀÓ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ýëåìåíòîâ ÑÃÇ, íàèáîëåå áëèçêî 
âîñïðîèçâîäÿùåé èäåàëüíûé ïàðàáîëîèä, ÷òî äîñòè-
ãàåòñÿ ìèíèìóìîì öåëåâîé ôóíêöèè âèäà 
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ÈÇÌ ÒÅÎÐ( ) min,
m

m

S x x= − →∑  (3) 

ãäå S – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 

ÑÀÓ íà ÑÃÇ; m – íîìåð ýëåìåíòà ÑÃÇ; õÈÇÌ – èç-
ìåðåííîå ïîëîæåíèå m-ãî ýëåìåíòà ÑÃÇ; õÒÅÎÐ – 
íåâîçìóùåííîå ïîëîæåíèå m-ãî ýëåìåíòà ÑÃÇ. 

Îöåíêà îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåëå-
ñêîïà îò èäåàëüíîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðàâ-
íåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ñ ìèíèìàëüíî äîñòèæèìûì 



 

582 Ñû÷åâ Â.Â., Êëåì À.È. 
 

çíà÷åíèåì ýòîé ôóíêöèè, èñõîäÿ èç áþäæåòà îøè-
áîê òåëåñêîïà. 

 

3. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíûì 
ãëàâíûì çåðêàëîì êîñìè÷åñêîãî 

òåëåñêîïà «Ìèëëèìåòðîí» 
 

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçä. 1, áþäæåò îøèáîê 

îãðàíè÷åí ÷èñëîì ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî çåðêàëà ÊÒ. 
Êîíòðîëèðîâàòü ÑÃÇ ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå åãî 

ýëåìåíòîâ íàìíîãî ñëîæíåå. ×òîáû óëîæèòüñÿ â äî-
ïóñòèìûé áþäæåò îøèáîê è óïðîñòèòü ñõåìó êîíòðî-
ëÿ ÑÃÇ, öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü ãëàâíîå çåðêàëî  

íà ñòàöèîíàðíûé öåíòðàëüíûé ñåãìåíò (ÖÑ) è æåñò-
êèå ËÑ, êîððåêöèÿ ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÑÀÑ. Â òàêîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü þñ-
òèðîâêó ñ áàçîé (ÖÑ) â òðåõ òî÷êàõ æåñòêîãî ËÑ, 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ åãî ïðîñòðàíñòâåííîå 

ïîëîæåíèå. 
Â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ âûøå-

óêàçàííîãî àëãîðèòìà ðàññìîòðèì ÑÃÇ, âûïîëíåííîå 
â âèäå ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâëåí èç 
ÖÑ è 24 ËÑ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíî-
ñòè ãëàâíîãî çåðêàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à. Èìååòñÿ 
íåðàçðåçíîé ÖÑ: öåíòðàëüíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ÷àøà äëÿ 

êðåïëåíèÿ îïîð ÑÃÇ, ðàäèóñ êîòîðîé ïðèíÿò ðàâíûì 
1,5 ì. Óãëîâûå ãðàíèöû ëåïåñòêîâ â äàííîì ïðèìå-
ðå íà÷èíàþòñÿ ñ 0° è äàëåå èäóò ñ øàãîì 15°, ò.å. ïåð-
âîìó ëåïåñòêó ïàðàáîëîèäà ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöû 

îò 0 äî 15°. Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà ïðè- 
íÿòî ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. 
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Ðèñ. 3. Ëåïåñòêîâàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ÑÃÇ (à) è ïî-
ëîæåíèå îñåé âðàùåíèÿ ëåïåñòêîâ ÑÃÇ V è W (á) (À – 
òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ ñòûêîâî÷íîãî äàò÷èêà íà ïðîäîëüíîé 
  îñè ñèììåòðèè ËÑ) 

Èñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì 
ðàçðåçíûõ ëåïåñòêîâ ãëàâíîãî çåðêàëà, ïðîÿâëÿþòñÿ 

ïðè èõ íåïîëíîì ðàçâåðòûâàíèè íà îðáèòå. Ïðè÷è-
íà íåïîëíîãî ðàçâåðòûâàíèÿ ëåïåñòêîâ ãëàâíîãî 
çåðêàëà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îøèáêàìè ðàáîòû ïðè-
âîäà, îäèíàêîâûì îáðàçîì ñîåäèíåííîãî ñ êàæäûì 
èç ëåïåñòêîâ ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé èç 
ëåïåñòêîâ îðèåíòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü â öåëîì óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëîèäîì âðà-
ùåíèÿ. Ïðè ýòîì îøèáêà îðèåíòèðîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ëåïåñòêîâ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðåãóëÿðíîìó âîçìóùåíèþ ïîâåðõíî-
ñòè èñõîäíîãî ðåôëåêòîðà è çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (ðàçìåð äèôðàêöèîííîãî ïÿò-
íà) â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ÊÒ. 

Ðàññìîòðèì îøèáêè îðèåíòèðîâàíèÿ ëåïåñòêîâ 
ïðè èõ âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî äâóõ îñåé V è W íà 

óãëû θV è θW ñîîòâåòñòâåííî ïî îòíîøåíèþ ê èäå-
àëüíîìó (íåâîçìóùåííîìó) ïîëîæåíèþ. Ðàñïîëîæå-
íèå îñåé âðàùåíèÿ ëåïåñòêîâ ïîÿñíåíî íà ðèñ. 3, á. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ôîðìà ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ ãëàâ- 
íîãî çåðêàëà íåäåôîðìèðóåìà (â òîì ÷èñëå ïîä äåé-
ñòâèåì òåìïåðàòóðû è íàãðóçîê), à ÂÔ, ñîçäàâàåìûå 
ñåãìåíòàìè ÑÃÇ, ñèíôàçíû è îáðàçóþò åäèíûé ÂÔ 
ñîñòàâíîãî çåðêàëà. Òàêæå ïðèìåì, ÷òî òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ñìåùåíèè è íàêëîíå ýëåìåí-
òîâ ÑÃÇ ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó è ïðè 
ýòîì äèñïåðñèè âñåõ ñìåùåíèé îäèíàêîâû. 

Îïðåäåëèì äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî ñìå- 
ùåíèÿ Δlk è íàêëîíà θ êàæäîãî èç m ýëåìåíòîâ 
ïðîåêòèðóåìîãî çåðêàëà. Èç òåîðèè ðàñ÷åòà äîïóñ-
êîâ íà ðàñïîëîæåíèå è ôîðìû ïîâåðõíîñòåé ýëå-
ìåíòîâ ñîñòàâíîãî çåðêàëà [8]: 
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ãäå λ – äëèíà âîëíû ðàáî÷åãî èçëó÷åíèÿ; Dk – 
ðàçìåð ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè. 
  Äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñèñòåì ïðè m ≥ 5 ìîæíî 
ïîëîæèòü 
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3,5
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kD

λ

θ = θ + θ = ±  (5) 

Â íàøåì ñëó÷àå Δlk = ±0,015 ìì; θ = 
= ±2,14 ⋅ 10−5 ðàä. 

Êàê ïîêàçàíî â [8, 9], äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå 
WÑÊÎ ôîðìû ïîâåðõíîñòè êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ 
ÑÃÇ òàêîå æå, êàê è äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ïî-
âåðõíîñòè âñåãî ãëàâíîãî çåðêàëà, ò.å. ïîðÿäêà λ/14 
â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì çíà÷åíèè. Â íàøåì ñëó÷àå 
äîïóñê WÑÊÎ = 0,021 ìì. 

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíà çàäàííàÿ ôîðìà ÑÃÇ, ò.å. êàêèå óñëîâèÿ íå-
îáõîäèìî âûïîëíèòü, ÷òîáû ñáîðêà ýëåìåíòîâ ïðè-
îáðåëà òî÷íóþ ôîðìó ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ. Ïðè 
âûâåðêå è ôèêñèðîâàíèè ñ ðàñ÷åòíîé òî÷íîñòüþ âçà-
èìíîãî ïîëîæåíèÿ ñòûêîâ ñåãìåíòîâ íà ýòàïå þñòè-
ðîâêè ÑÃÇ ïðè åãî èçãîòîâëåíèè ïîâòîðíàÿ ñáîðêà 
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êîíñòðóêöèè çåðêàëà, îáåñïå÷èâàþùàÿ òî÷íîñòü ñî-
ïðÿæåíèé åãî ñåãìåíòîâ, áóäåò âîñïðîèçâîäèòü èñ-
õîäíóþ ôîðìó ÑÃÇ. Ïðè ñáîðêå ÑÃÇ ËÑ ñîïðÿãàþò-
ñÿ ñ ñîñåäíèìè ñåãìåíòàìè ïî òðåì ñòûêàì: ïî îä-
íîìó ñ áàçîâûì ÖÑ è ïî äâóì ñ ñîñåäíèìè ËÑ, 
îáðàçóÿ æåñòêóþ ôèãóðó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íå-
äåôîðìèðóåìûõ ËÑ, èìåþùèõ îäíó îáùóþ áàçó èç-
ìåðåíèé (êðóãîâîé ÖÑ), öåëåñîîáðàçíà ñõåìà êîð-
ðåêöèè ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ, îñíîâàííàÿ íà 
ìåòîäå òðåõ òî÷åê. 

Ïîñêîëüêó ñòûêè ñåãìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ îäíî-
çíà÷íî, èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå äîñòàòî÷íî ôèêñè-
ðîâàòü òîëüêî â îäíîé çîíå íà êàæäûé îáùèé ñòûê 
ïîïàðíî äëÿ ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ (ïàðû òî÷åê À, À′ 
è B, B′ è C, C′ íà ðèñ. 4). Äëÿ óäîáñòâà áóäåì íà-
çûâàòü äàííûå òî÷êè îïîðíûìè. Îïîðíûå òî÷êè íå-
îáõîäèìî ïîçèöèîíèðîâàòü ïî òðåì ëèíåéíûì êîîð-
äèíàòàì ïðè ñáîðêå êîíñòðóêöèè ÑÃÇ (À ≡ À′, B ≡ B′

 

è C ≡ C′), à ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå ÊÒ äîñòàòî÷íî 

ïîçèöèîíèðîâàòü îïîðíûå òî÷êè ëèøü ïî óãëó ìåæäó 

ñîñåäíèìè ñåãìåíòàìè. Äëÿ îïîðíûõ òî÷åê Ài ýòî 
óãîë ìåæäó ÖÑ è ËÑi â ïëîñêîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ ρ ÑÃÇ, äëÿ îïîðíûõ òî÷åê Bi – óãîë 
ìåæäó ËÑi 

−
 1 è ËÑi â ïëîñêîñòè îêðóæíîãî íàïðàâ- 

 

ëåíèÿ ϕ ÑÃÇ, äëÿ îïîðíûõ òî÷åê Ñi – óãîë ìåæäó 
ËÑi è ËÑi + 1 â ïëîñêîñòè îêðóæíîãî íàïðàâëåíèÿ ϕ 
ÑÃÇ, ãäå i = 1…23 (ËÑ24 çàìûêàåòñÿ íà ïåðâûé 
ËÑ). Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ òî÷íîãî âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ôîðìû ÑÃÇ ñîïðÿãàåìûå îïîðíûå òî÷êè äîëæ-
íû èìåòü îäèíàêîâûå íîðìàëè (nA ≡ nA′

, nB ≡ nB′
  

è nC ≡ nC′
). 

Íà àïïàðàòíîì óðîâíå àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 

ýëåìåíòàìè ÑÃÇ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü óïðàâëåíèå 
ñèñòåìîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèâîäîâ, â öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ àáñîëþòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óãëîâûõ 
ñìåùåíèé âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷åê À, À′ è B, B′ 
è Ñ, Ñ′. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîíñòðóêòèâ-
íîå èñïîëíåíèå ñèñòåìû âûâåðêè è ñîáñòâåííî åå 
àëãîðèòì ïî âîçìîæíîñòè óäîâëåòâîðÿëè ïðèíöèïó 
íåçàâèñèìîñòè þñòèðîâêè çåðêàëà, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó èñêëþ÷åíèå èëè ìèíèìèçàöèÿ îäíîé èç ïåðâè÷-
íûõ îøèáîê íå äîëæíû âíîñèòü èçìåíåíèÿ â âåëè-
÷èíó äðóãèõ óñòðàíÿåìûõ ïîãðåøíîñòåé. 

Â õîäå àíàëèçà òèïà ïðåîáðàçîâàòåëÿ (äàò÷èêà), 
êîòîðûé â íàèáîëüøåé ìåðå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâà-
íèÿì âûøåóêàçàííîé çàäà÷è, èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå êðèòåðèè: 
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– áåñêîíòàêòíûé ïðèíöèï ðàáîòû (äîïóñêàåòñÿ 
íå âëèÿþùèé íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé çàçîð ìåæäó 
èçìåðèòåëüíîé ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêîé è ìåðîé); 

– îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè; 
– âîçìîæíîñòü êîîðäèíàòíûõ (àáñîëþòíûõ) èç- 

ìåðåíèé, à íå òîëüêî ïåðåìåùåíèé èëè ïîâîðîòîâ; 
  – âûñîêàÿ íàäåæíîñòü; 

– áûñòðîäåéñòâèå; 
– êîìïàêòíîñòü. 
Â öåëÿõ êîíòðîëÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ ïðè íàçåìíîé 

îòðàáîòêå è ïðåäâàðèòåëüíîé þñòèðîâêå ÊÒ âûøå-
óêàçàííûì êðèòåðèÿì óäîâëåòâîðÿþò àáñîëþòíûå 
ïðåöèçèîííûå îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ óñ-
ëîâèé ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà ñåðèè RESOLUTE 

êîìïàíèè Renishaw. Â ÷àñòíîñòè, äîðàáîòàííûå äàò-
÷èêè ñåðèè RESOLUTE èñïîëüçóþòñÿ êîìïàíèåé 
SYMETRIE äëÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà MTG â èçìå-
ðåíèÿõ ïðè ïðîâåäåíèè íàçåìíûõ èñïûòàíèé è äëÿ 
þñòèðîâêè èçäåëèÿ â ñáîðå [10]. 

Íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè òåëåñêîïà â êîñìè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ìàêñèìàëüíî 
ïðîñòîì, íåðàññòðàèâàåìîì, íàäåæíîì è òåõíîëîãè÷-
íîì äàò÷èêå. Òàêîâûì òðåáîâàíèÿì ìîãóò óäîâëåòâî-
ðÿòü ýëåêòðîííûå îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ïñåâäîîáðàùåíèÿ êîíòðîëüíîãî ñèã-
íàëà, óñòàíàâëèâàåìûå íà ñòûêàõ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ [11]. 

 

4. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ 
ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà  

è ìåñòîïîëîæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ 
äàò÷èêîâ 

 

Ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìû ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ÑÃÇ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî ðàñïîëîæèòü òî÷êè ñúå-
ìà èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ýëå-
ìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Äàííàÿ ïðîáëåìà 

ñâÿçàíà è ñ êîíñòðóêòèâíûì îôîðìëåíèåì äàò÷èêîâ, 
ñîãëàñîâàííûì ñ ìåñòîì èõ âñòðàèâàíèÿ. Òåì íå 
ìåíåå ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè 

ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 3 ñõåìû. Òî÷êè A, B è Ñ ìî-
ãóò áûòü ïåðåíåñåíû ýêâèäèñòàíòíî îò ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà. 

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü, ñ êîòîðîé äîïóñòèìî îñó-
ùåñòâëÿòü âçàèìíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ýëåìåíòîâ äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé, îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèÿ-
ìè (4) è (5) [8]. 

Åñëè ýëåìåíòû íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî ñâÿçàííû-
ìè, à íàõîäÿòñÿ íà îáùåì æåñòêîì îñíîâàíèè, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ èõ 
ïîëîæåíèÿ, à â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ 
äàò÷èêè, ðàáîòàþùèå îò îäíîé îáùåé áàçû, òî òðåáî-
âàíèÿ íà ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé è îòðà-
áîòêó ïðèâîäà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ 
âûðàæåíèÿìè (4) è (5). Äàííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ îïîðíûõ òî÷åê À–À′, ïîýòîìó ìîæåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî Δlk = ΔxA = ± 0,015 ìì. 

Äëÿ òî÷åê B, B′
 è C, C′

 òàêîé ïîäõîä íåêîððåê-
òåí ââèäó îòñóòñòâèÿ îáùåé áàçû èçìåðåíèé è âëèÿ-
íèÿ êàæäîé ïîãðåøíîñòè íà îáùóþ ôîðìó ãëàâíîãî 
çåðêàëà. 

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ôîðìà çåðêàëà ïðè 
íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé â ñîâìåùåíèè ñîñòàâëÿþùèõ 
åãî ýëåìåíòîâ. 

Ïóñòü ñîâìåùåíèå â êàæäîé èç äâóõ çîí îïîð-
íûõ òî÷åê B, B′

 è Ñ, Ñ′ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðåäåëüíîé 
ïîãðåøíîñòüþ, ðàâíîé ΔõÂ. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òî÷êè Bi íàõîäÿòñÿ 
íà îäíîé îêðóæíîñòè ðàäèóñîì r, ïðèíàäëåæàùåé ïî- 
âåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà ãëàâíîãî çåðêàëà (ñì. ðèñ. 4), 
è èìååòñÿ ïîãðåøíîñòü èõ ñîâìåùåíèÿ âäîëü ýòîé 
îêðóæíîñòè. Îáùåå ÷èñëî çîí ñîâìåùåíèÿ ðàâíî 
êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ m. 

Òàê êàê ïîãðåøíîñòè ΔõÂ íåêîððåëèðîâàíû, 
ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îò èõ äåéñòâèÿ ñîñòàâèò 

.r BL x mΔ = ±Δ  Çíà÷åíèå ΔLr ðàâíî èçìåíåíèþ 
äëèíû îáðàçóþùåé ïàðàáîëîèä îêðóæíîñòè, ÷òî 
ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ åå ðàäèóñà íà âåëè÷èíó 

 .
2 2

r BL x
r

m

Δ Δ

Δ = ± = ±

π π

  (6) 

Çàìåòèì, ÷òî Δr íå çàâèñèò îò ðàäèóñà îêðóæ-
íîñòè r. 

Åñëè ïîëîæèòü ΔõÂ = 0,1 ìì, òî ïîëó÷èì Δr = 
= ± 0,00325 ìì. 

Ñðàâíèâàÿ äàííîå çíà÷åíèå ñ âåëè÷èíîé Δlk = 
= ± 0,015 ìì, âèäèì, ÷òî äîïóñòèìàÿ äåôîðìàöèÿ 

âîëíîâîãî ôðîíòà áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâûøàåò äå-
ôîðìàöèþ, âûçâàííóþ äåéñòâèåì ðàññìîòðåííîé 

ïîãðåøíîñòè. 
Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê äåéñòâèþ ïîãðåøíîñòåé íå-

ñîâìåùåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê À, À′ â ïëîñêîñòÿõ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñòûêîâ ËÑ ñ ÖÑ ýëåìåíòàìè ÑÃÇ. Íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïîãðåøíîñòü íåñîâìå- 
ùåíèÿ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îäíîãî èç ýëå-
ìåíòîâ êàê áû ïðèïîäíèìàåòñÿ (èëè îïóñêàåòñÿ) 
îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåãî ýëåìåíòà. Äî-
ïóñòèìàÿ âåëè÷èíà òàêîé ïîãðåøíîñòè, î÷åâèäíî, 
ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (4)  
è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ΔlA = ± 0,015 ìì. 

Ïîãðåøíîñòè ΔõÂ = ΔõC íåñîâìåùåíèÿ îïîðíûõ 
òî÷åê â çîíå B, B′

 è Ñ, Ñ′ ïðèâîäÿò ê ïîâîðîòó (íà-
êëîíó) ýëåìåíòà ËÑi âîêðóã ñâîåé ïðîäîëüíîé îñè 
ñèììåòðèè. Äåéñòâèå ýòîãî íàêëîíà ïîäïàäàåò ïîä 
òðåáîâàíèå äîïóñêà (5), ãäå çíà÷åíèå Dk áåðåòñÿ ðàâ-
íûì çíà÷åíèþ íàèáîëüøåé øèðèíû ýëåìåíòîâ ÑÃÇ. 
Îäíàêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàêëîíû ýëåìåíòîâ  
â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè âçàèìîñâÿçàíû, òðå-
áîâàíèå (5) íåîáõîäèìî çàìåíèòü áîëåå æåñòêèì 
òðåáîâàíèåì, îãðàíè÷èâàþùèì âûõîä çà ïðåäåëüíîå 
çíà÷åíèå íàêîïëåííîé íà âñåõ ýëåìåíòàõ îøèáêè 
ôîðìû Δwm. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âåðîÿòíîñòíîå ñëîæåíèå äåé-
ñòâèé îøèáîê óãëîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ Δψ = 
= ΔõÂ 

/h ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ. 4) ïî âñåé îêðóæíîñòè 
ðàäèóñà rB îáùåé àïåðòóðû, ñîäåðæàùåé ðàññìàò-
ðèâàåìûå çîíû ñîâìåùåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùåå òðåáîâàíèå ê äîïóñòèìîé âåëè-
÷èíå ïîãðåøíîñòè ΔõC íà ýòîì ðàäèóñå [9]: 
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ãäå 2rÑ ⋅ sin(π ⋅ m−1) = g – äëèíà õîðäû (ñì. ðèñ. 4); 
h – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Ñ äî ëèíèè k. 

Äëÿ òî÷êè E, ñîîòâåòñòâóþùåé êðàéíåé àïåð-
òóðíîé çîíå çåðêàëà ðàäèóñîì rmax (â íàøåì ñëó÷àå 
rmax = 5000 ìì), äëèíà õîðäû áóäåò áîëüøå è, ñëå-
äîâàòåëüíî, äîïóñê áóäåò æåñò÷å â k = rC/rmax ðàç. 
Ýòîò äîïóñê (ΔõC)äîï è áóäåò îïðåäåëÿþùèì. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
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Âûáðàâ òî÷êè D è Å íà ïàðàáîëè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè çåðêàëà ( ) 2 ,f x px=  ãäå ð – ôîêàëüíûé 

ïàðàìåòð, ð = 4800 ìì, çàïèøåì óðàâíåíèå ïðÿìîé 
k â âèäå 
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= +

−

  (9) 

ãäå f(x1) è f(x2) – ðàññòîÿíèå òî÷åê D è E îò îñè 
çåðêàëà ñîîòâåòñòâåííî, f(x1) = rmin, f(x2) = rmax. 
Ñîãëàñíî îïòè÷åñêîé ñõåìå òåëåñêîïà ð = 4800 ìì, 
rmin = 1500 ìì, rmax = 5000 ìì; x1 è x2 îïðåäåëÿþò-
ñÿ èç óðàâíåíèÿ ïàðàáîëû (ðèñ. 5). 
 

 
Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ïðÿìîé k (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) íà ïàðà- 
  áîëè÷åñêîì ËÑ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 

 

Ïóñòü òî÷êè Â è Ñ óäàëåíû îò îñè ñîîòâåòñò-
âåííî íà âåëè÷èíû f(x1) = 250 ìì è f(x2) = 2600 ìì, 
ò.å. ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ïî êðàÿì ïàðàáîëîèäà âðà-
ùåíèÿ ËÑ, òîãäà ëåãêî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ñòðåë 
h(x) (òàáëèöà è ðèñ. 6): 
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   (10) 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè âíåñåì ðåçóëüòàòû â òàáëèöó. 
  Çîíó îïîðíûõ òî÷åê Â, Ñ öåëåñîîáðàçíî âûáè-
ðàòü â òî÷êå ïàðàáîëû, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøå-
ìó çíà÷åíèþ ñòðåëû h(x) (âûäåëåíî ñåðûì â òàáëè-
öå). Òåì ñàìûì ïîñëå ôèêñàöèè âçàèìíîãî ïîëîæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ æåñòêîñòü 
êîíñòðóêöèè ÑÃÇ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè êàæäûé ëåïåñòîê çåðêàëà 
âûïîëíèòü êàê åäèíîå öåëîå, äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà- 
 

Òàáóëÿöèÿ ôóíêöèè ñòðåë ( )h x  

x, ìì h(x), ìì x, ìì h(x), ìì

250 14,641 2000 153,559 
500 167,379 2250 95,558 
750 236,412 2500 29,484 
1000 262,116 2520 23,887 
1106 264,09 2540 18,246 
1250 260,13 2560 12,563 
1500 238,476 2580 6,837 
1750 201,917 2600 1,069 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñòðåë h(x) îò ìåñòîïîëî- 
  æåíèÿ òî÷åê Â è Ñ íà ñòûêàõ ìåæäó ËÑ (âåëè÷èíà õ) 

 
êîïëåííîé îøèáêè ôîðìû çåðêàëà ïðèíÿòü ðàâíûì 
Δwm = 3WÑÊÎ = 0,063 ìì, à çíà÷åíèå ñòðåëû h = 
= 264 ìì, òî ïîëó÷èì (ΔõÑ)äîï = 0,0026 ìì. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû íîñÿò îöåíî÷íûé 
õàðàêòåð è áóäóò óòî÷íåíû â ïðîöåññå äàëüíåéøåé 
ðàáîòû ïðè ïðèíÿòèè êîíêðåòíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðåøåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçáèåíèå ãëàâíîãî çåðêàëà íà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ýëåìåíòîâ â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óñëîæíåíèþ ñõåìû êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ÑÃÇ, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé 

íåîáõîäèìóþ àâòîìàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ þñòè-
ðîâêè ýëåìåíòîâ, ïðåäâàðÿþùóþ àäàïòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ íà ïðè-
ìåðå ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí» ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëå-
ìó çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ ñõåìû êîíòðîëÿ ÑÃÇ ïóòåì 
ðàçáèåíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà íà áàçîâûé ÖÑ è æåñò-
êèå ËÑ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ñúåìà èíôîðìàöèè  
î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ËÑ äëÿ ñîþñòèðîâ-
êè èõ ñ ÖÑ â òðåõ òî÷êàõ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþ-
ùèõ èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå. 
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V.V. Sychev, A.I. Klem. Algorithm for controlling a multi-element mirror using the space telescope  

of the “Millimetron” observatory as an example. 
To create an effective unified control system for several objects in the conditions of error budget con-

straints, a new algorithm for controlling a multi-element mirror of a large telescope is generally considered and 
justified in the general case for a large number of joints between element rows. A version of this algorithm is 
suggested in the autostabilization system of Millimetron. An error in the relative positioning of the elements 
and the search for the location of the sensors was evaluated. The results obtained make it possible to state quite 
accurately the successful applicability of this control algorithm as a part of the contour of adaptation of large 
telescopes with multi-element primary mirrors. 

 
 


