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Äàí îáçîð ðàçâèòèÿ àäàïòèâíîé îïòèêè, åå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ óñòðàíåíèÿ íåðåãóëÿðíûõ èñêàæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ìíîãèå èäåè, ðàçâèâàåìûå â ïîñëåäíèå ãî-
äû, áûëè âûñêàçàíû äîñòàòî÷íî äàâíî, îäíàêî òîëüêî ñåé÷àñ, áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé 
áàçû îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è ïðèáîðîâ, îíè íà÷èíàþò âíåäðÿòüñÿ â ñàìûå øèðîêèå îáëàñòè íàóêè  
è òåõíèêè. Â ðàáîòå òàêæå ïðåäñòàâëåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè â ñîëíå÷íîé  
àñòðîíîìèè, ïðèâåäåíû íåêîòîðûå àñïåêòû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ êîððåêöèè èñêàæåíèé ìîùíûõ  
ëàçåðíûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåí ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, ñâÿçàííûõ ñ íàïðàâëåíèåì àäàïòèâíîé îïòèêè. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ðàñïðîñòðàíåíèå, òóðáóëåíòíîñòü, ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, àäàïòèâíàÿ îï-

òèêà, èçìåðåíèÿ, êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü; atmosphere, propagation, turbulence, phase fluctuations, adap-
tive optics, measurements, coherent turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ñîâðåìåííûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû (ÎÝÑ) 
ââèäó òåõíè÷åñêîãî íåñîâåðøåíñòâà ñîñòàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïî ïðè÷èíå ñëó÷àéíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé íà òðàññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
âîëí ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóþò ñâîåé ïðåäåëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòè. Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâíîå ïðèìå-
íåíèå ÎÝÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, óçêîíàïðàâ-
ëåííîé òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ ìå-
òîäîâ è óñòðîéñòâ êîððåêöèè, âêëþ÷àÿ àäàïòèâíûå, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íàèáîëåå ðàäèêàëüíûå ñðåä-
ñòâà áîðüáû ñî ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ÎÝÑ. 

Äëÿ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä- 
íûõ ñðåäàõ, òàêèõ êàê çåìíàÿ àòìîñôåðà, îñíîâíûìè 
 

____________  

* Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru); Ëåîíèä 
Âëàäèìèðîâè÷ Àíòîøêèí (lant@iao.ru); Ëèäèÿ Àäîëüôîâ-
íà Áîëüáàñîâà (sla@iao.ru); Íèíà Íèêîëàåâíà Áîòûãèíà 
(bnn@iao.ru); Îëåã Íàçàðîâè÷ Åìàëååâ (eon@iao.ru); Ôå-
äîð Þðüåâè÷ Êàíåâ (mna@iao.ru); Ïåòð Àëåêñååâè÷ Êî-
íÿåâ (petrkonyaev@gmail.com); Åâãåíèé Àíàòîëüåâè÷ Êî-
ïûëîâ (evgen704@iao.ru); Âèòàëèé Âàëåðèåâè÷ Ëàâðèíîâ 
(lvv@iao.ru); Ëèäèÿ Íèêîëàåâíà Ëàâðèíîâà (lnl@iao.ru); 
Íàèëÿ Àëòûõàíîâà Ìàêåíîâà (mna.05@mail.ru); Âèêòîð 

Âèêòîðîâè÷ Íîñîâ (Nosov@iao.ru); Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷ 

Íîñîâ; Àíäðåé Âèòàëüåâè÷ Òîðãàåâ (Torgaev@iao.ru). 

èñêàæàþùèìè ôàêòîðàìè, íàðÿäó ñ ìîëåêóëÿðíûì 
ïîãëîùåíèåì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà, ÿâ-
ëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñ- 
òè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îíè â ïåðâóþ î÷åðåäü 

ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèåé è òóðáóëåíò- 
íûì ïåðåìåøèâàíèåì âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå,  
à òàêæå ìîãóò âîçíèêàòü çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî  
è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êàíàëå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìèíèìèçèðî-
âàòü ýòè èñêàæåíèÿ ìîæíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, 
íàïðèìåð ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû, 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ è âðåìåííûõ ðåæèìîâ 
èçëó÷åíèÿ è ò.ä. Îäíàêî íàèáîëåå ðàäèêàëüíîå ñðåä-
ñòâî – ñîçäàâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû àäàï-
òèâíîé îïòèêè (ÀÎ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîìïåíñè-
ðîâàòü ýòè èñêàæåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÎ ñòàëà ðàçäåëîì ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè, èçó÷àþùèì ìåòîäû óñòðàíåíèÿ íåðåãó- 
ëÿðíûõ èñêàæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ñâåòà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ñ ïîìîùüþ 
óïðàâëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Òåðìèí «àäàï-
òèâíàÿ îïòèêà» îáîáùàåò øèðîêèé êðóã çàäà÷ è ñîá-
ñòâåííî îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óìåíü-
øèòü âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ èëè èíûõ íåîäíîðîä- 
íîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü 

ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðèìåíèòåëüíî ê àòìî-
ñôåðíûì çàäà÷àì öåëüþ ðàçðàáîòêè àäàïòèâíûõ ñèñ- 
òåì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ èñêàæåíèé ïðè ôîðìèðî-
âàíèè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé. Ïðèíöèï  
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ðàáîòû àäàïòèâíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâëå-
íèè âîëíîâûì ôðîíòîì ïðèíèìàåìîãî èëè ïåðå-
äàâàåìîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê ãèáêèå 
èëè ñîñòàâíûå óïðàâëÿåìûå çåðêàëà, óïðàâëÿåìûå 
ôàçîâûå òðàíñïàðàíòû è ò.ä. 

 

Ïåðâûå ãîäû ðàçâèòèÿ  
àäàïòèâíîé îïòèêè 

 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäà-
íèþ ñèñòåì ÀÎ îòíîñÿòñÿ ê êîíöó 50-õ ãã. XX â. 
Èäåè, ïîëîæèâøèå íà÷àëî ðàçâèòèþ ñèñòåì ÀÎ, 
ñïîñîáíûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè êîìïåíñèðîâàòü àò-
ìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðàêòè-
÷åñêè îäíîâðåìåííî áûëè âûñêàçàíû â ÑØÀ [1]  
è â ÑÑÑÐ [2]. H.W. Babcock â [1] ïðåäëîæèë èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé óïðàâëÿåìûå 

îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Â.Ï. Ëèí- 
íèê [2] ïðåäëîæèë âîçìîæíîñòü àêòèâíîé êîìïåí- 
ñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ 

íàáëþäåíèÿõ ñ ïîìîùüþ çåðêàëüíûõ óñòðîéñòâ  

ñ ñîñòàâíîé èëè ñïëîøíîé äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. 

Áåçóñëîâíî, ïåðâûå èäåè ñîçäàíèÿ ÀÎ ïîÿâè-
ëèñü ðàíüøå, ÷åì âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè. Ñïå- 
öèàëüíûå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

ñèñòåì ÀÎ, áûëè ñîçäàíû òîëüêî â 1970-õ ãã., ïî-
ýòîìó ïåðâûå ñóùåñòâåííûå óñïåõè â ðàçâèòèè  
è ïðèìåíåíèè ÀÎ îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ýòîìó âðåìå-
íè. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò âûäåëèòü îáçîðíûå ðàáî- 
òû [3, 4] ïî ïðèìåíåíèþ ñèñòåì ÀÎ äëÿ êîððåê- 
öèè äèíàìè÷åñêèõ èñêàæåíèé â îïòè÷åñêèõ âîëíàõ. 
J.W. Hàrdy ïðåäëîæèë ïåðâóþ àäàïòèâíóþ îïòè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó äëÿ êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæå-
íèé [5], íàçâàííóþ RTAC (Real-Time Atmospheric 

Compensation), êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ïîä åãî 

ðóêîâîäñòâîì ôèðìîé Jtek (CØÀ). 
Ïåðâûå äåéñòâèòåëüíî óñïåøíûå ðàáîòû ïî ïðè- 

ìåíåíèþ ñèñòåì ÀÎ áûëè âûïîëíåíû èìåííî â àñ-
òðîíîìèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìû ÀÎ áûëè 
äîñòàòî÷íî äîðîãè, è òîëüêî äîðîãîñòîÿùèå íàó÷íûå 
ïðîåêòû, êàêèìè âñåãäà áûëè è îñòàþòñÿ êðóïíûå 

àñòðîíîìè÷åñêèå òåëåñêîïû, ìîãëè âûäåëèòü ñðåäñò-
âà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Çäåñü ñëåäóåò îñî-
áî îòìåòèòü ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ [6], ïðîâî-
äèìûå â Åâðîïåéñêîé þæíîé îáñåðâàòîðèè. 

Â 70-å ãã. ÕÕ â. óñêîðåííî âûïîëíÿëèñü òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â àòìîñôåðå, â îñíîâå êîòîðûõ 

ëåæàëè äîñòèæåíèÿ òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [7–15]. Ñðåäè òåî- 
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò 

ðàáîòû D.L. Fried [10, 12], â êîòîðûõ áûëà ïðî- 
âåäåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óðîâíÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â îïòè÷åñêîé 
âîëíå, âïåðâûå ââåäåí òàê íàçûâàåìûé ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè àòìîñôåðû, à òàêæå îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ 

êîðîòêîé è äëèííîé ýêñïîçèöèè ïðè ðåãèñòðàöèè 

ñëó÷àéíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Áåçóñëîâíî âàæíû- 

 
ìè ñòàëè èññëåäîâàíèÿ D. Greenwood [13, 14], â êî-
òîðûõ áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ÷àñòîòû Ãðèíâóäà,  
îïðåäåëÿþùåå ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê áûñòðî-
äåéñòâèþ êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû ÀÎ. Ýòè 

èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü íåîáõîäè-
ìûå òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòàì ñèñòåìû ÀÎ. 

 

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ËÊÀÎ 
 
Ëàáîðàòîðèÿ êîãåðåíòíîé è àäàïòèâíîé îïòèêè 

áûëà îðãàíèçîâàíà â 1981 ã., òàêèì îáðàçîì, îíà ñó-
ùåñòâóåò óæå 38 ëåò. Â ðàçíûå ãîäû îíà íîñèëà íà-
çâàíèÿ ÃÀÎ – ãðóïïà àäàïòèâíîé îïòèêè, ÃÏÀÎ – 
ãðóïïà ïðèêëàäíîé è àäàïòèâíîé îïòèêè, ËÏÀÎ – 
ëàáîðàòîðèÿ ïðèêëàäíîé è àäàïòèâíîé îïòèêè è, íà- 
êîíåö, ñ 1993 ã. ñòàëà íàçûâàòüñÿ ËÊÀÎ – ëàáîðà- 
òîðèÿ êîãåðåíòíîé è àäàïòèâíîé îïòèêè. 

Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå àòìîñôåðíîé àäàïòèâíîé 
îïòèêè çàðîäèëîñü ïåðâîíà÷àëüíî âíóòðè ëàáîðàòî-
ðèè îïòèêè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä (ÎÑÍÑ), 
êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà â Èíñòèòóòå (òîãäà – ÈÎÀ ÑÎ 
ÀÍ ÑÑÑÐ) ïðîôåññîðîì Ñ.Ñ. Õìåëåâöîâûì. 

Ýòî áûëà î÷åíü áîëüøàÿ (ïî ìåðêàì àêàäåìè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà) ëàáîðàòîðèÿ. Â ïåðèîä ðàñöâåòà 
(ïðèìåðíî 1974 ã.) â ñîñòàâå ëàáîðàòîðèè ÎÑÍÑ ðà- 
áîòàëî îêîëî 80 ÷åëîâåê. Øèðîòà íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé è çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñïåöèàëèñòîâ 
ëàáîðàòîðèè è ïîâûøåíèÿ èõ ïðîôåññèîíàëüíîãî 
ðîñòà çàñòàâèëè åå ëèäåðà Ñ.Ñ. Õìåëåâöîâà ïîñòà-
âèòü ïåðåä äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà, òîãäà åùå ÷ëåíîì-
êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ Â.Å. Çóåâûì, âîïðîñ  
î ñîçäàíèè îòäåëà ñ îäíîèìåííûì íàçâàíèåì. Îä-
íàêî ýòà èíèöèàòèâà íå áûëà ïîääåðæàíà. Â 1976 ã. 
Ñ.Ñ. Õìåëåâöîâ, ñòàâ äîêòîðîì íàóê, ïåðååçæàåò  
â ã. Îáíèíñê, à ðóêîâîäèòåëåì íàïðàâëåíèÿ îïòèêè 

ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñòàíîâèòñÿ äîêò. ôèç.-
ìàò. íàóê Â.Ë. Ìèðîíîâ. Ðÿäîì ñ íèì ðàáîòàëè îïûò- 
íûå íàó÷íûå ñîòðóäíèêè, òîãäà êàíäèäàòû íàóê, 
Â.Â. Ïîêàñîâ, Â.È. Áóêàòûé, Â.ß. Ñüåäèí, À.Â. Êó- 
çèêîâñêèé. Îíè ðóêîâîäÿò òåìàòè÷åñêèìè íàó÷íûìè 
ãðóïïàìè. 

Âîïðîñàìè êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, èññëåäî-
âàíèåì ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå çàíè- 
ìàëàñü òåìàòè÷åñêàÿ ãðóïïà ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Â.Â. Ïîêàñîâà. Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü ñîçäà-
íèþ íîâîé òåõíèêè, è ïîýòîìó Â.Â. Ïîêàñîâ ñ ñàìîãî 
íà÷àëà ïðèâëåê ê ðàáîòå èíæåíåðîâ Î.Í. Åìàëååâà, 
Â.È. Íàçàð÷óêà, òåõíèêà Ë.Â. Àíòîøêèíà. Âñå áî-
ëåå çíà÷èìûì â äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèè è íàó÷íûõ 

èññëåäîâàíèÿõ ñòàíîâèòñÿ ó÷àñòèå âûïóñêíèêîâ êà-
ôåäðû îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ðàäèîôèçè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà ÒÃÓ: Î.Ë. Òóçîâà, À.À. Ìàêàðîâà, 
Â.Ï. Ëóêèíà. Íåñêîëüêî ïîçäíåå â ýòîò êîëëåêòèâ 

âëèëàñü êîìàíäà, êîòîðóþ ñîáèðàë â âû÷èñëèòåëüíîì 
öåíòðå ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê 
È.Ã. Âèíòèçåíêî è êîòîðàÿ çàíèìàëàñü âîïðîñàìè 
öèôðîâîé ãîëîãðàôèè. Â åå ñîñòàâå áûëè èññëåäîâà-
òåëè, âûïóñêíèêè ÒÏÓ è ÒÃÓ, Â.À. Òàðòàêîâñêèé  
è Ï.À. Êîíÿåâ. 



 

760 Ëóêèí Â.Ï., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîëüáàñîâà Ë.À. è äð. 
 

 
Èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé  
îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé  

àòìîñôåðå 
 
Ñîâìåñòíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé è èíæåíåðîâ 

ïîçâîëèëè íàó÷íîé ãðóïïå äîâîëüíî áûñòðî ðàçðà-
áîòàòü è ñîçäàòü óíèêàëüíûé ïî òåì âðåìåíàì ïðè-
áîð ÈÔÀÑ – èçìåðèòåëü ôàçû àíàëîãî-öèôðîâîé 
ñëåäÿùèé. Îí áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â ðàáîòå ïðèáîðà 
èñïîëüçîâàëàñü èäåÿ ðàçäåëåíèÿ àìïëèòóäíûõ è ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ãîìîäèííîãî 
ñìåøåíèÿ (èíòåðôåðåíöèè) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà èçëó-
÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû, è êîãå- 
ðåíòíîãî ñ íèì îïîðíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, êîòî-
ðûé ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëñÿ ôàçîâîé ìîäóëÿ-
öèè ñèãíàëîì çâóêîâîé ÷àñòîòû. Çàäà÷è âûäåëåíèÿ 
ôàçîâîé èíôîðìàöèè äëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè îï-
òè÷åñêîì ñìåøåíèè ïîëåé áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøå-
íû â äèïëîìíîé ðàáîòå Â.Ï. Ëóêèíà, òîãäà ñòóäåíòà 
ÒÃÓ, ïîä íàçâàíèåì «Ãåòåðîäèííûé ìåòîä ðàçäåëü-
íîé ðåãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû è ôàçû îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ». Àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà ñïîñîá 
èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí [15] 
ïîëó÷èëè Â.Â. Ïîêàñîâ, Î.Í. Åìàëååâ, Â.È. Íàçàð- 
÷óê. Ýêñïëóàòàöèþ ÈÔÀÑ íà÷àëè â 1970 ã., è ïðàêòè- 
÷åñêè ñðàçó c åãî ïîìîùüþ áûëè ïîëó÷åíû óíèêàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ìèðîâîãî óðîâíÿ. ×åãî ñòîèò, íàïðè- 
ìåð, òîëüêî îäèí ôàêò: â ñòàòüå èçâåñòíîãî æóðíàëà 
«Ïðèðîäà» àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé äîêòîð Ì. Àðåíä 
íàçâàë íàó÷íûì ïîäâèãîì ñäåëàííóþ â êîëëåêòèâå 
ðàáîòó ïî ïîëó÷åíèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ôàçîâîãî 
ñèãíàëà) ñ ðàçíîñòüþ õîäà èíòåðôåðèðóþùèõ îïòè-
÷åñêèõ ïó÷êîâ â 400 ì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Â ýòîò ïåðèîä (íà÷àëî 70-õ ãã. XX â.) â ÑÑÑÐ 
ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàëîñü íàïðàâëåíèå ïî èçó÷åíèþ 
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Çäåñü áåçóñëîâ-
íûì íàó÷íûì ëèäåðîì áûë Èíñòèòóò ôèçèêè àòìî-
ñôåðû (ÈÔÀ) ÀÍ ÑÑÑÐ (ã. Ìîñêâà), ãäå äèðåêòî-
ðîì áûë àêàäåìèê À.Ì. Îáóõîâ [16], à âåäóùèìè 
ñïåöèàëèñòàìè ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ – ÷ëåí-êîðð. 
ÀÍ ÑÑÑÐ, äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê Â.È. Òàòàðñêèé [7] 
è äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê À.Ñ. Ãóðâè÷ [17]. 

Êîëëåêòèâ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä ðóêî- 
âîäñòâîì Â.Â. Ïîêàñîâà, áûë îðãàíèçîâàí â îòäåëü-
íóþ íàó÷íóþ ãðóïïó ïîä íàçâàíèåì ÃÎÒ – ãðóïïà 
îïòèêè òóðáóëåíòíîñòè. Ïî èðîíèè ñóäüáû îíà ïåð-
âîíà÷àëüíî âõîäèëà â ñîñòàâ îòäåëà àâòîìàòèçàöèè 
Èíñòèòóòà. Íàâåðíîå, ýòî áûëî è õîðîøî, òàê êàê 
òîãäà äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íóæåí áûë áîëüøîé 
îáúåì âû÷èñëåíèé, ÷òî òðåáîâàëî, êàê òîãäà ãîâî-
ðèëè, çíà÷èòåëüíîãî «ìàøèííîãî âðåìåíè». Èìåí-
íî â ýòîò ïåðèîä áûëè îïóáëèêîâàíû íàøè ðàáî- 
òû [18–22] ïî èçìåðåíèþ ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè-
÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíûõ 
ñðåäàõ. Áûë ñîçäàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðå-
øåíèÿ ðÿäà îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè, íà îñíîâå ôà-
çîâûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûë âûïîëíåí áîëü-
øîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî çîí- 

 
äèðîâàíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, âíóòðåííåãî  
è âíåøíåãî ìàñøòàáîâ, àíèçîòðîïèè ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû [22–24]. 

Îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ òåõ ëåò áûëî îá-
íàðóæåíèå ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè îò ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà â îá-
ëàñòè áîëüøèõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî 
ñòàëî îñíîâîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè [20, 23] ñ êîíå÷íûì âíåøíèì ìàñ-
øòàáîì. Ïðè ýòîì âïåðâûå â ìèðå áûëè îñóùåñòâëå-
íû èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé (ðèñ. 1) îïòè÷å-
ñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà òðàññàõ 
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. 

 

 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû: êðè-
âûå 1, 2, 3, 4, 6 – äàííûå ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ñ êîíå÷íûì âíåøíèì ìàñøòàáîì; 
5 – ðàñ÷åò äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè; 7–10 – ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
 

 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðíîé  
òóðáóëåíòíîñòè ìåòîäîì 

ïðîñâå÷èâàíèÿ 
 
Â 1971–1976 ãã. òåìàòè÷åñêàÿ ãðóïïà Â.Â. Ïî- 

êàñîâà çàíèìàëàñü èññëåäîâàíèåì ôëóêòóàöèé ôàçû 
îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå [18, 19, 21–24]. Ðàçíîîáðàçíûå ýëåê-
òðîííî-âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû (ÝÂÌ), êîòîðûìè 

ïîëüçîâàëèñü â íà÷àëå 70-õ ãã., áûëè, êàê ïðàâèëî, 
ìàëîìîùíûìè. Ñíà÷àëà ýòî áûëè ÝÂÌ òèïà 

«Ìèíñê-32», ïîòîì ïîÿâèëèñü «êîìíàòíûå», ò.å. çà-
íèìàþùèå öåëóþ êîìíàòó, âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû 
òèïà «Ìèð-2», «Ïðîìèíü», «Íàèðè», à äàëåå – 
ñåðèÿ ìàøèí ÑÌ-4 è ÑÌ-8. Ïðèìåðíî â òî æå 
âðåìÿ äëÿ ðàáîòû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ 
ïîÿâèëèñü ìàëûå ìàøèíû òèïà «Ýëåêòðîíèêà-60». 
È, íàêîíåö, âåðøèíîé âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæ- 
íîñòåé äëÿ òåîðåòèêîâ ñòàëà ñóïåð-ìàøèíà ÁÝÑÌ-6. 
Îíà ïîçâîëÿëà ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è, ïðåæäå âñåãî, 



 

 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ñòàíîâëåíèÿ ðàáîò ïî àäàïòèâíîé îïòèêå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 761 
 

òåîðåòè÷åñêèå, à òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ïðè îáðà-
áîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñëåäóþùèì ïî-
êîëåíèåì ìàøèí áûëà ñåðèÿ ÅÑ-1020. Ïîñëåäíåé 
«áîëüøîé» ìàøèíîé ñòàë êîìïëåêñ «Ýëüáðóñ». 

Ïî ìåðå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ  

â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ òàêæå ðàçâèâàëèñü ñèñòåìû 
óäàëåííîãî äîñòóïà è ðàñïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàíèÿ 
îáùèìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. Õîòåëîñü áû 
îòìåòèòü íåêîòîðûõ ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå ìíîãî ñäå- 
ëàëè äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ: À.È. Ãóä- 
çåíêî, Í.Å. ßêîâëåâ, Â.Ò. Êîëàéäà, Å.È. Ãðîìàêîâ. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ òîãäà ëèáî íàïðÿìóþ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìàëûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, ëèáî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ôèêñèðîâàëèñü íà ìàãíèòíóþ 
ëåíòó, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿëèñü ìíîãîêàíàëüíûå çàïèñû- 
âàþùèå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð ìàãíèòîãðàô. Êðîìå 
ýòîãî, ïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêèé ïðèáîð – øëåéôîâûé 

îñöèëëîãðàô, ñíà÷àëà çàïèñûâàþùèé ñèãíàë íà ôî-
òîïëåíêó, êîòîðàÿ çàòåì ïîäàâàëàñü íà óñòðîéñòâî 
ïåðåçàïèñè íà äðóãîé íîñèòåëü. Ýòî ïîçâîëÿëî ðå-
ãèñòðèðîâàòü äàííûå äîâîëüíî âûñîêî÷àñòîòíûõ 

ñèãíàëîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ðåãèñòðàöèè äàííûõ 

ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëîñü óíèêàëüíîå óñòðîéñò-
âî – ýëåêòðè÷åñêèé ëåíòî÷íûé ïåðôîðàòîð. Ñàìûì 

áûñòðîäåéñòâóþùèì òîãäà áûë ÏÝË-150 – ïåð- 
ôîðàòîð ýëåêòðè÷åñêèé ëåíòî÷íûé äëÿ çàïèñè äàí-
íûõ íà áóìàæíóþ ëåíòó ñ ÷àñòîòîé ðàáîòû 150 Ãö. 
Äàííûå, çàïèñàííûå íà áóìàæíóþ ïåðôîëåíòó,  
ââîäèëèñü â ÝÂÌ è ïîäâåðãàëèñü ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêå. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿëèñü êîððåëÿöèîííûå 

ôóíêöèè è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñèãíàëîâ. Ïî-
òîì ýòè ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 

ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè, íàïðèìåð äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, èõ ìàñøòàáîâ 
è ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñêîðî-
ñòè âåòðà è äðóãèõ âåëè÷èí. 

Åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ïåðâûõ èçìåðåíèé ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ñòàëè ðàáîòû 
ïî ïðèìåíåíèþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè – çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî ïðîñâå÷è-
âàíèÿ. Èìåííî â ýòè ãîäû â ÑÑÑÐ ñèëàìè ïðåêðàñ-
íîé øêîëû ìàòåìàòèêîâ áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû 
ìíîãèå íåêîððåêòíûå îáðàòíûå çàäà÷è [25]. Ìåòîäû 
ðåãóëÿðèçàöèè ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ êàê 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè, òàê è àýðîçîëåé àòìî-
ñôåðû. 

Áëàãîäàðÿ ïðÿìûì êîíòàêòàì ìåæäó òåìàòè- 
÷åñêîé ãðóïïîé Â.Â. Ïîêàñîâà è ëàáîðàòîðèåé 

Â.Ì. Áîâøåâåðîâà èç ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ ïîÿâèëèñü 
ñîâìåñòíûå ðàáîòû ïî ñèíõðîííîìó èçìåðåíèþ 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ôàçû îïòè÷åñêèõ âîëí 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Íàèáîëåå ïîëíî ýòî âû-
ðàçèëîñü â ïðîâåäåíèè ñîâìåñòíûõ ýêñïåäèöèîííûõ 
èçìåðåíèé â 1973 ã. íà íàó÷íîé áàçå ÈÔÀ ÐÀÍ 

«Àòìîñôåðà», ðàñïîëîæåííîé â ïðèãîðîäå ã. Öèì- 
ëÿíñêà Ðîñòîâñêîé îáë. Èòîãîì ýòèõ ðàáîò ñòàëà  
ñîâìåñòíàÿ ïóáëèêàöèÿ [26]. Â 1981 ã. áûëà îïóá-
ëèêîâàíà ýòàïíàÿ ñòàòüÿ [27], â êîòîðîé ñóììè- 
ðîâàëèñü âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåðíî çà 
10 ëåò. 

Ïðåäïîñûëêè äëÿ íà÷àëà ðàáîò  
ïî àäàïòèâíîé îïòèêå 

 

Ñ 1977 ã. âíóòðè ÃÎÒ íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ 

êîëëåêòèâ, èíòåðåñóþùèéñÿ âîïðîñàìè ïðèìåíåíèÿ 
äàííûõ ôàçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ïî èíèöèàòèâå Â.Ï. Ëóêèíà â 1981 ã. 
â Èíñòèòóòå áûë ñîçäàí îòäåëüíûé íàó÷íûé êîë-
ëåêòèâ – ãðóïïà àäàïòèâíîé îïòèêè (ÃÀÎ), âïî-
ñëåäñòâèè ïðåîáðàçîâàííàÿ â ëàáîðàòîðèþ êîãåðåíò-
íîé è àäàïòèâíîé îïòèêè. Èìåííî â ýòîì êîëëåêòè-
âå ñåé÷àñ ïðîâîäÿòñÿ îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ðàçðàáîòêå ñèñòåì ÀÎ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. 

À â ñàìîì íà÷àëå 1980-õ ãã. ñîòðóäíèêè ÃÀÎ 
íà÷èíàþò ðàçâèâàòü òåîðèþ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ 

ñèñòåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ è ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÷åðåç 
àòìîñôåðó Çåìëè êàê íåîäíîðîäíóþ è ñëó÷àéíóþ 
ðàññåèâàþùóþ è ïîãëîùàþùóþ ñðåäó. Òàêæå ñîç-
äàâàëàñü ýëåìåíòíàÿ áàçà ÀÎ è ïðîâîäèëèñü ýêñïå-
ðèìåíòû â àòìîñôåðå. Â èòîãå êîëëåêòèâ ôàêòè÷å-
ñêè âïåðâûå â ÑÑÑÐ âûïîëíèë ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ àäàïòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïî êîððåêöèè 
êàê ðåôðàêöèè, òàê è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñåé÷àñ íàøà ëàáîðàòîðèÿ çàíèìàåòñÿ òðàäèöè-
îííûìè çàäà÷àìè îïòèêè: ýòî ôîðìèðîâàíèå îïòè-
÷åñêèõ ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîâûøåíèÿ 
÷åòêîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè 
è äð. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ â ñòðóêòóðó àäàï-
òèâíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âêëþ÷àþò íîâûå 
ýëåìåíòû [3–6]: êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà (àêòèâ- 
íûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò), äàò÷èê èñêàæåíèé (èçìå-
ðèòåëü ôëóêòóàöèé) âîëíîâîãî ôðîíòà, îïîðíûé èñ- 
òî÷íèê, ðåøàþùåå óñòðîéñòâî è àëãîðèòì åãî ðàáîòû. 

Ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåííûå ýëåìåíòû, íå ãîâîðÿ 
óæå î ñèñòåìå â öåëîì, â òî âðåìÿ ñåðèéíî íå âûïóñ-
êàëèñü, íåîáõîäèìî áûëî èõ ðàçðàáàòûâàòü è ñîç- 
äàâàòü ñàìèì, ïîýòîìó ðàáîòû øëè ïî ïóòè êàê ðàç-
ðàáîòêè òåîðèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì, òàê è ñîçäàíèÿ 

íîâûõ ýëåìåíòîâ, ìàêåòîâ ñèñòåì è àëãîðèòìîâ èõ 

óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíûìè íàó÷íûìè 
íàïðàâëåíèÿìè ëàáîðàòîðèè óæå ìíîãî ëåò îñòàþòñÿ: 

1) èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ îïòè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå-
ðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÎ, âêëþ÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèå 

ìîùíîãî, à òàêæå àìïëèòóäíî- è ôàçîâî-ìîäóëèðî- 
âàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 

2) îòðàáîòêà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ÀÎ; 
  3) èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ  
è ïîãîäíûõ èçìåíåíèé íà ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êàê âàæíåéøåãî èñêà-
æàþùåãî ôàêòîðà àòìîñôåðû. 

 

Íàøè ïåðâûå ðàáîòû ïî ÀÎ 
 

Ñ ñàìûõ ïåðâûõ ðàáîò (1977–1990 ãã.) ïðî- 
âîäèëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâèòèå íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ àíàëèçîì äèíàìè÷åñêèõ  



 

762 Ëóêèí Â.Ï., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîëüáàñîâà Ë.À. è äð. 
 

è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àäàïòèâíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü â ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ êîëëåêòèâ, ðàáîòû êîòîðîãî áûëè ïðèçíàíû 
êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì [28–37]. Õîòåëîñü 
áû ñïåöèàëüíî âûäåëèòü îïóáëèêîâàííóþ ñíà÷àëà  

â ÑÑÑÐ, à ïîçäíåå â ÑØÀ ìîíîãðàôèþ ïî òåîðèè 
ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì â àòìîñôåðå [36]. 
Îíà ñòàëà ýòàïíîé ïóáëèêàöèåé äëÿ êîëëåêòèâà. 
Äàæå ïî ïðîøåñòâèè áîëåå ÷åì 30 ëåò îíà îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíîé. Ýòà ìîíîãðàôèÿ áûëà ïåðåâåäåíà äâà-
æäû íà àíãëèéñêèé ÿçûê è âûøëà â ïðåñòèæíîì 
èçäàòåëüñòâå â ÑØÀ [37]. 

Íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ðàáîò 

[28–35] ïðåäñòàâëåíû íèæå. Âïåðâûå áûëè ïðåäëî-
æåíû è èçó÷åíû äâóõöâåòíûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû, 
ãäå äëèíû êîððåêòèðóåìîé è îïîðíîé âîëí ðàçëè-
÷àþòñÿ. Áûëà îáîñíîâàíà ñõåìà ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
äàííûõ èçìåðåíèé â îïîðíîì êàíàëå äëÿ óïðàâëå-
íèÿ â êîððåêòèðóåìîì êàíàëå. Ýòî áûëî ñäåëàíî êàê 
äëÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, òàê è äëÿ 
çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 

â àòìîñôåðå [36]. Â 1993–1996 ãã. èíòåíñèâíî ðàçðà-
áàòûâàëèñü îðèãèíàëüíûå îòå÷åñòâåííûå ïðîåêòû 
àäàïòèâíûõ òåëåñêîïîâ. Ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àäàïòèâíûõ ñèñòåì âïåðâûå áûëî ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü èäåè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðåäñêà- 
çàíèÿ ôëóêòóàöèé [32–34]. Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ 
àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ, ðàñ-
ñìîòðåíû âîçìîæíîñòè «ñêîðîñòíûõ», à òàêæå «ïðî-
ãíîçèðóþùèõ» àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Óñòàíîâëåíû 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âðåìåííûå çàäåðæêè â àäàï-
òèâíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò çàäàííûé 

óðîâåíü êîððåêöèè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-
íîé ñêîðîñòüþ âåòðà, ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè àòìî-
ñôåðû è ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòà-
áèëèçàöèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé â ëàáî-
ðàòîðèè áûëî ðàçðàáîòàíî è èçãîòîâëåíî (1984 ã.) 
ïåðâîå â ÑÑÑÐ ñîñòàâíîå 19-ýëåìåíòíîå ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêîå çåðêàëî, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî èìåë òðè 
ñòåïåíè ñâîáîäû. Òàêæå áûë èçãîòîâëåí ñêîðîñòíîé 

îïòè÷åñêèé êîððåêòîð íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà.  
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ â 1984–1986 ãã. 
áûëè âûïîëíåíû ïåðâûå â ÑÑÑÐ ýêñïåðèìåíòû ïî 
êîððåêöèè èçîáðàæåíèé è ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ïî-
ìîùüþ ìíîãîýëåìåíòíûõ êîððåêòîðîâ [38–48]. 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
ðàáîòû ñèñòåì ÀÎ íà îñíîâå  

ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ 
 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ÀÎ áûëî íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Ýòî 
áûëî ñäåëàíî â ËÏÀÎ â ðàáîòàõ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Ï.À. Êîíÿåâà ñ ó÷àñòèåì Ô.Þ. Êàíåâà, Á.Â. Ôîð- 
òåñà, Ë.Í. Ëàâðèíîâîé [49–56]. 

Íà÷àâøååñÿ â 70-å ãã. XX â. øèðîêîå ïðàêòè-
÷åñêîå âíåäðåíèå ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ÀÎ âûÿâèëî 
ðÿä âîïðîñîâ, ïîòðåáîâàâøèõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìî-

ñôåðå. Ïîýòîìó âïîëíå îáúÿñíèìî âíèìàíèå ðàçðà-
áîò÷èêîâ ñèñòåì ÀÎ ê âîïðîñàì ðàçâèòèÿ èññëåäî-
âàíèé ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Ïðè ýòîì  
ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåì ÀÎ òðåáóåòñÿ ïðî-
âîäèòü êàê íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì  
è îïðåäåëåíèÿ èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è ïðè 
ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî áûñòðîå âû÷èñëåíèå è ðàñ÷åò ñèãíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ. 

Ïîèñê îòâåòîâ íà âîçíèêàþùèå âîïðîñû ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè äåòàëüíîé è àäå-
êâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÀÎ è èñïîëüçîâàíèÿ 
òàêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ, êàê ÷èñëåííûé ýêñïå-
ðèìåíò, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè ñèñòåìû 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå. ×èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ìàêñèìàëü-
íîå ÷èñëî ôàêòîðîâ äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÀÎ è äàåò âîçìîæíîñòü â ðàìêàõ åäèíîãî 
ïîäõîäà èññëåäîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ çíà÷èìóþ 
õàðàêòåðèñòèêó èçëó÷åíèÿ – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð 
ñâåòîâîãî ïÿòíà, ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü, ìîùíîñòü 
â ïðèåìíîé àïåðòóðå, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè èíòåíñèâíîñòè è ôàçû èçëó÷åíèÿ. Â îòíîøåíèè 
ñèñòåì ÀÎ îí ïîçâîëÿåò ïðîñ÷èòàòü è ïðåäñêàçàòü 
ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ñèñòåìû, 
òîãäà êàê ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ýòî ïîòðåáîâàëî áû çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè  
è ñðåäñòâ. 

Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ âîëí 
áûëà ðàáîòà R. Buckley [57], ãäå îí èñïîëüçîâàë 
ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ìåòîä ñïåêòðàëüíîé 
âûáîðêè) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîìåðíûõ ñëó÷àé-
íûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Äàëåå â ðàáîòàõ J.A. Fleck, 
J.R. Morris, M.D. Feit [58], Â.Ï. Êàíäèäîâà è Â.È. Ëå- 
äåíåâà [59], Ï.À. Êîíÿåâà [60] ìåòîä ñïåêòðàëüíîé 
âûáîðêè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ãåíåðàöèè äâóìåðíûõ 
ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ â çàäà÷å ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
ñðåäå, â òîì ÷èñëå è äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ôàçîâîé êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. Â [61] 
àíàëîãè÷íûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ â èññëåäîâàíèÿõ 
ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè. 

Óïîìÿíóòûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïåð-
âîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ öèôðîâîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ðàäèîòåõíèêå [62]. Îäíàêî îñîáåííîñòüþ 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû êàê ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä- 
íîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî øèðîêèé (áîëüøå 
÷åì 1 : 1000) äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. ×òîáû 

êîððåêòíî ìîäåëèðîâàòü âñå ìàñøòàáû òóðáóëåíò-
íûõ ôëóêòóàöèé (îò âíóòðåííåãî äî âíåøíåãî), òðå-
áóåòñÿ ñåòêà ðàçìåðíîñòüþ êàê ìèíèìóì â òûñÿ÷ó 
óçëîâ ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò, ÷òî ïðèâîäèò ê êî-
ëîññàëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì. Äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ øèðîêîïîëîñíîñòüþ 
ñïåêòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, èìååò ñìûñë 
ïðèìåíèòü íåêèé «êîìáèíèðîâàííûé» ìåòîä, î êîòî-
ðîì âïåðâûå óïîìèíàåòñÿ â äîêëàäàõ D.D. Duncan,  
S.A. Collins [63, 64], à òàêæå â ðàáîòå È.Å. Òåëüïó- 
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õîâñêîãî è Ñ.Ñ. ×åñíîêîâà [65]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñî-
ñòîèò â ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî 
(ãàðìîíè÷åñêîãî) è ïîëèíîìèàëüíîãî ïðåäñòàâëå-
íèé, ïðè÷åì êàæäîå èç íèõ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñâîåé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ: ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
à ïîëèíîìèàëüíîå – äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñøòàáîâ 
áîëüøèõ, ÷åì ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ýòîò ïîäõîä 
ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [66–68], 
ãäå îí áûë îáîáùåí òàêæå è íà ñëó÷àé íåñòàöèî-
íàðíûõ (äèíàìè÷åñêèõ) çàäà÷. 

Ýòè ðåçóëüòàòû øèðîêî ïóáëèêîâàëèñü â Ðîñ-
ñèè è çà ðóáåæîì, äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèÿõ; áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè, 
ðàçðàáîòàííûìè â ÑØÀ â Ëèíêîëüíñêîé ëàáîðàòî-
ðèè è íà ðàêåòíîé áàçå «Áåëûå Ïåñêè». Íàó÷íûé 
óðîâåíü ýòèõ èññëåäîâàíèé, áåçóñëîâíî, ïðåâûøàåò 
äîñòèãíóòûé ê òîìó âðåìåíè ìèðîâûì íàó÷íûì ñî-
îáùåñòâîì â îáëàñòè òåîðèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Íà 
ðèñ. 2 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû, 
èñïîëüçóþùåé ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëî-
âèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ýòè äàííûå áûëè âïåðâûå 
îïóáëèêîâàíû â ìàòåðèàëàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñèì-
ïîçèóìà â 1991 ã. [69]. 

 

 
 a á 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (â îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ) ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ: a – áåç ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé êîððåê-
öèè; á – ñ ïðèìåíåíèåì ôàçîâîãî ñîïðÿæåííîãî àëãîðèòìà 
 

 
Öèêë ðàáîò [70–74] îáîáùàåò ìíîãîëåòíèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  
â óñëîâèÿõ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòè ïðîãðàì-
ìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Âûøåóïîìÿíóòûå ðå-
çóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò 
ïî ãðàíòàì ÐÔÔÈ è Åâðîïåéñêîé þæíîé îáñåðâà-
òîðèè äëÿ ñîçäàíèÿ òåëåñêîïà ÀÑÒ-10, ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ïîä ðóêîâîäñòâîì ÂÍÖ «Àñòðîôèçèêà». 
 

Ïðèìåíåíèå òåîðèè ñèñòåì ÀÎ  
äëÿ íîâûõ òåëåñêîïîâ 

 

Ðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ 
äîñòèæåíèé ñòàë ïðîåêò [75] àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû äëÿ òåëåñêîïà ÀÑÒ-10, ðàçðàáîòàííîé  
â 1993–1994 ãã. ïî çàäàíèþ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè ÐÔ. 
Ñàì òåëåñêîï, èìåÿ ñîñòàâíîå 91-ýëåìåíòíîå çåðêàëî, 
îêàçàëñÿ ñëèøêîì ìåäëåííûì äëÿ êîìïåíñàöèè òóð-
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè. Áûë 
îáîáùåí ìèðîâîé îïûò ðàçðàáîòêè ïîäîáíûõ ñèñ-
òåì, òàêæå áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ êîððåêöèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî âòîðè÷íîãî çåðêàëà, 
à òàêæå çåðêàëà, óïðàâëÿåìîãî ïî äâóì óãëàì, äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â öåëîì. Áûëà ïðîìî-
äåëèðîâàíà âñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òåëåñêîïà, íà-
÷èíàÿ ñ îøèáîê þñòèðîâêè åãî ïåðâè÷íîãî çåðêàëà. 
Ìû èçó÷èëè âëèÿíèå òåõíè÷åñêèõ îøèáîê ðàñôà-
çèðîâêè ïåðâè÷íîãî çåðêàëà ÀÑÒ-10 íà âåëè÷èíó 
ïàðàìåòðà Øòðåëÿ. Äàëåå ìû èññëåäîâàëè âîçìîæ-
íîñòè ÷àñòè÷íîé ôàçîâîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî âòîðè÷íîãî çåðêàëà, ðàç-
ëè÷íûå óðîâíè òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ìîäåëåé 
àòìîñôåðû, ðàçëè÷íûå òèïû àêòèâíûõ çåðêàë (ñî-
ñòàâíûå, ãèáêèå, ìîäîâûå), ðàçëè÷íûå èçìåðèòåëè 

âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðàññ÷èòûâàëàñü ôóíêöèÿ ðàçìû-
òèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) òåëåñêîïà (ðèñ. 3) ïðè ÷àñòè÷íîé 

êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé [75]. Áûëè 
ðàññìîòðåíû êàê ñîñòàâíûå, òàê è ãèáêèå çåðêàëà  
ñ ðàçíûì ÷èñëîì ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàêæå 

áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé êîëè-
÷åñòâà ôîòîíîâ ïðèõîäÿùåãî íà òåëåñêîï ñâåòîâîãî 

ïîòîêà ïðè ðàáîòå ñî ñëàáûìè çâåçäàìè. Íàìè,  
â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ðàáîòû òå-
ëåñêîïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí (ðèñ. 3, â). 
  Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ èçó÷àëîñü âëèÿíèå 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà áîëüøåáàçîâûå èíòåð-
ôåðîìåòðû, â òîì ÷èñëå çâåçäíûå. Áûëè âûïîëíåíû 
àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ðàç-
íîñòè ôàç äëÿ ñèãíàëîâ çâåçäíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ 
ñ ðàçëè÷íûìè áàçàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ 
ìîäåëåé ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ïðè ïðîèç-
âîëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è èçìå-
ðèòåëüíîé áàçû èíòåðôåðîìåòðà. Ðàáîòà âûïîëíÿ-
ëàñü ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ è ïðîåêòó, ïîääåðæàííîìó 

Åâðîïåéñêîé þæíîé îáñåðâàòîðèåé. Áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò èñïîëüçîâàíèå êîð-
ðåêòíîé  ìîäåëè  âûñîòíîãî õîäà âíåøíåãî ìàñøòà-
áà òóðáóëåíòíîñòè [76–78]. 

Çàòåì íàø íàó÷íûé êîëëåêòèâ ïîëó÷èë ïðèçíà-
íèå êàê ìèðîâîé ëèäåð â ðàçðàáîòêå îñíîâ òåîðèè 
ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ÷åðåç ðåô-
ðàêöèîííóþ è òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó, ìîäåëåé 

ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ 

ìèðà, ðàçëè÷íûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ ðàáîòû äàò÷è-
êîâ âîëíîâîãî ôðîíòà êàê èíòåðôåðåíöèîííîãî, òàê 
è äèôðàêöèîííîãî òèïîâ, à òàêæå ìîäåëåé àäàïòèâ-
íûõ îïòè÷åñêèõ çåðêàë ðàçëè÷íîãî òèïà è îöåíêå 

ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ àäàïòèâíûõ òå-
ëåñêîïîâ, èíòåðôåðîìåòðîâ è ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

 



 

764 Ëóêèí Â.Ï., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîëüáàñîâà Ë.À. è äð. 
 

 

 
 
Êðîìå ýòîãî, â 1994–1999 ãã. áûëè âûïîëíåíû 

ðàáîòû ïî êîíòðàêòó ñ Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé 
ëàáîðàòîðèåé ÑØÀ ïî ïîñòàâêå â Êèòàé (Íàíêèí-
ñêèé öåíòð àñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ) äâóõ 

êîððåêòîðîâ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ óñòà-
íîâêè íà äâóõìåòðîâûõ òåëåñêîïàõ Êèòàÿ è ïðîåêò 
ïî ðàçðàáîòêå àäàïòèâíîé ñèñòåìû äëÿ àñòðîíîìè-
÷åñêîãî òåëåñêîïà Ìåêñèêè (1996 ã.). 

Â òå÷åíèå òðåõ ëåò (1997–1999 ãã.) âûïîëíÿëñÿ 
êîíòðàêò SPC ñ Åâðîïåéñêèì îòäåëåíèåì àýðîêîñìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ (Ëîíäîí, Àíãëèÿ) 
«Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñîç- 
äàííûõ ñàìîëåòîì». Èçó÷àëîñü âëèÿíèå äâèæóùåãî-
ñÿ (ëåòÿùåãî) ñàìîëåòà íà õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 

â ñëåäå ñàìîëåòà, â òîì ÷èñëå ïðîâîäèëñÿ ó÷åò 
âëèÿíèÿ äèíàìèêè âèõðåé â ñëåäå ñàìîëåòà íà äè-
íàìèêó àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Áûëà ñîçäàíà 
àïïàðàòóðà äëÿ èçó÷åíèÿ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ 
îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëåäå âçëå-
òàþùåãî ñàìîëåòà. Óñòàíîâëåíî (â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíî), ÷òî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñåêóíä ñàìîëåòíûé ñëåä ñîõðàíÿåò âûñîêîòóðáóëèçî- 

âàííîå ñîñòîÿíèå, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè åñòåñòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè íà 2–3 ïî-
ðÿäêà [79]. 

Â 1997–1999 ãã. ìû âûïîëíÿëè ãðàíò ÈÍÒÀÑ 
¹ 97-2112 «Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

ñ ðåçîíàòîðàìè íà äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ». Â ðàì-
êàõ ýòîãî ïðîåêòà áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñà- 
ìîïðîèçâîëüíîé (ñàìîñòàðòóþùåé) ãåíåðàöèè â òâåð- 
äîòåëüíûõ ëàçåðàõ, àêòèâíàÿ ñðåäà êîòîðûõ èìååò 
ïðîäîëüíûå âàðèàöèè óñèëåíèÿ. Â êà÷åñòâå óïðàâ-
ëÿåìîãî ýëåìåíòà ðåçîíàòîðà ðàññìàòðèâàëèñü äè-
íàìè÷åñêèå ðåøåòêè âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è óñèëåíèÿ àêòèâíîãî âåùåñòâà ëàçåðà. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàëûõ ìàñøòàáàõ íà 

Ñîëíöå, íóæíû ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî  
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íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàáëþäåíèÿ íà Ñîëíöå íà 

ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 70 êì. ×òîáû ôèêñèðîâàòü ïðî-
öåññû â ïðåäåëàõ òàêèõ ìàñøòàáîâ, óãëîâîå ðàçðå-
øåíèå òåëåñêîïà äîëæíî áûòü ëó÷øå ÷åì 0,1 óãë. ñ 
[80–86]. Èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê íàãðåâ 

ñîëíå÷íîé êîðîíû, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è âàðèà-
öèè ñîëíå÷íîé ñâåòèìîñòè, âëèÿþùèõ íà êëèìàò 

Çåìëè, òðåáóþò íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ñ óãëîâûì ðàç-
ðåøåíèåì ëó÷øå ÷åì 0,05 óãë. ñ. Äëÿ ñîçäàíèÿ 

äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû íóæíû 
ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èçó÷åíèè 

ïîâåäåíèÿ åùå áîëåå ìåëêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè ÀÎ äëÿ çâåçäíûõ 
òåëåñêîïîâ ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ñîëíå÷íûõ òåõíè÷åñêè 
áîëåå ñëîæíûå. Îñíîâíûå ñëîæíîñòè îáóñëîâëåíû 

òåì, ÷òî äíåâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü áîëåå æåñòêàÿ, ÷åì 
íî÷íàÿ, è ñèëüíåå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Êðîìå òî-
ãî, äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà äîëæåí ðàáîòàòü ñ èç-
ëó÷åíèåì âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íèç-
êîêîíòðàñòíûõ, ïðîòÿæåííûõ, èçìåíÿþùèõñÿ âî 
âðåìåíè îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ. 
Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè äëÿ äíåâ-
íîé òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ íå áîëåå 10 ñì (íà 
λ = 0,55 ìêì) äàæå â ëó÷øèõ ìåñòàõ íàáëþäåíèÿ  
è ïðè òèïè÷íîé âûñîòå òåëåñêîïà 20–40 ì íàä Çåì-
ëåé. Ê òîìó æå ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè [5], õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñèëó àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
ñèëüíî ôëóêòóèðóåò íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ìàñ-
øòàáàõ (ñåêóíäû) è ÷àñòî óìåíüøàåòñÿ äî íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà îòíîñè-
òåëüíî ìàëûå ðàçìåðû âõîäíûõ àïåðòóð ñîëíå÷íûõ 
òåëåñêîïîâ, ñîëíå÷íûå ñèñòåìû ÀÎ òðåáóþò åùå 

áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ êîððåêöèè è áîëåå 

áûñòðîäåéñòâóþùèõ, ÷åì çâåçäíûå. 

 

Àäàïòèâíûå ñèñòåìû  
äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ 

 

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì íàøèõ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé 2000-õ ãã. ñòàíîâèòñÿ âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïî ôèçèêå àòìîñôåðû â ðàçðàáîòêó îñíîâíûõ ïðèí-
öèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå íîâîãî êëàññà 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì – àäàïòèâíûõ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Äåëàåòñÿ âñå áîëüøèé àêöåíò 

íà àíàëèçå îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíîé 
ôàçîâîé êîððåêöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèÿ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àñòðîíîìè÷åñêèõ 
òåëåñêîïîâ. 

Ìèðîâîå àñòðîíîìè÷åñêîå ñîîáùåñòâî ïîñòàíî-
âèëî, ÷òî íîâûå òåëåñêîïû äîëæíû áûòü òîëüêî 
àäàïòèâíûìè. Äëÿ Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî – 
åäèíñòâåííûé ïóòü ïî âíåäðåíèþ ñèñòåì ÀÎ â ðå-
àëüíî ðàáîòàþùèå òåëåñêîïû. 

 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû 
 

Ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó âíåäðèòü ñèñòåìó 

ÀÎ íà ìåòðîâîì Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òå-
ëåñêîïå (ÁÑÂÒ) Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçè-

êè (ÈÑÇÔ) ÑÎ ÐÀÍ. Èññëåäîâàíèÿ 1998 ã. áûëè 

ïîñâÿùåíû ñáîðó äàííûõ î äíåâíîì àñòðîêëèìàòå 
ðàéîíà îç. Áàéêàë. Áûëî èçó÷åíî ïîâåäåíèå èñêà-
æåíèé èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà, ôîðìèðóåìîãî â ÁÑÂÒ, 
îáóñëîâëåííûõ îñîáåííîñòÿìè äàííîãî ðåãèîíà.  
Â ðåçóëüòàòå â 1999 ã. áûë ñîçäàí ïåðâûé âàðèàíò 
ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ÁÑÂÒ. Åå çàäà÷à – îáåñïå÷èòü 
ðàáîòó ÁÑÂÒ ïðè íàëè÷èè â ïîëå çðåíèÿ äàò÷èêà 

âîëíîâîãî ôðîíòà êîíòðàñòíîãî «ïÿòíà» èëè «ïî-
ðû». Ìàêåò ñèñòåìû ÀÎ îáåñïå÷èâàë [87–89] ñòàáè-
ëèçàöèþ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùåãî ïî 
èçìåðåíèþ ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ, 
à òàêæå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â 4–16 ðàç. 
Èñïîëüçîâàëîñü óïðàâëÿåìîå ïî äâóì êîîðäèíàòàì 
çåðêàëî ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ïðèâîäîì. 

Â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííî-
ãî ïðîåêòà «Àäàïòèâíûé ñîëíå÷íûé òåëåñêîï» ñî-
òðóäíèêàìè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 2001 ã. áûë ñîçäàí äåé-
ñòâóþùèé ìàêåò íîâîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîððåê-
öèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ ÁÑÂÒ ÈÑÇÔ ÑÎ 

ÐÀÍ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ óíèêàëüíûå ñîñòàâëÿþ- 
ùèå – àäàïòèâíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä è êîð- 
ðåëÿöèîííûé èçìåðèòåëü ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ 

âîëí [90–93]. Áûëè ðåàëèçîâàíû èçìåðåíèå è óïðàâ-
ëåíèå îáùèì íàêëîíîì âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ìàëîãî 
ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà îñíîâå äâóõ àë-
ãîðèòìîâ – ïî îïòè÷åñêîìó öåíòðó òÿæåñòè è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà. 

Áûë òàêæå èçãîòîâëåí èçìåðèòåëü ñìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñ- 
ëîâèÿõ ìàëûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè, ðàáîòàþùèé 
ïî êîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêå. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî 
äàò÷èêà ýòîãî èçìåðèòåëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû êîì-
ìåð÷åñêàÿ âèäåîêàìåðà è âèäåîàäàïòåð ASUS AGP-
V3800. Áûëà ïîñòðîåíà ñèñòåìà ââîäà, àíàëèçà è êîð- 
ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ íà áàçå IBM-ñîâìåñòèìîé ðàáî÷åé 

ñòàíöèè ñ ÷àñòîòîé 25 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ñîâìåñòíî 
ñ ñîòðóäíèêàìè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ áûëè âûïîëíåíû èñ- 
ïûòàíèÿ ýòîé àïïàðàòóðû íà òåëåñêîïå ÁÑÂÒ â îá- 
ñåðâàòîðèè íà îç. Áàéêàë. 

Ýòà ñèñòåìà óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåê-
öèè èçîáðàæåíèé íà ÁÑÂÒ. Îíà îáåñïå÷èâàåò óñòîé-
÷èâóþ ðàáîòó ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà íà îñíîâå ñëå-
æåíèÿ çà ñìåùåíèåì ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèîííîé 
êàðòèíû. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåëå-
ñêîïà óâåëè÷èâàåòñÿ â 16–25 ðàç. 

 

Èíòåãðàöèîííûå ïðîåêòû ÑÎ ÐÀÍ 
 
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ÀÎ ïðîâîäèëèñü  

â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåê-
òà ÑÎ ÐÀÍ «Ñîëíå÷íûé àäàïòèâíûé òåëåñêîï».  
Â 2003 ã. áûë èçãîòîâëåí ìàêåò èçìåðèòåëÿ ñìåùå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü òåëåñêîïà â óñëîâèÿõ ìàëûõ âàðèàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè, ðàáîòàþùèé íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî 
ñëåæåíèÿ [94, 95]. 

Ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ñèñòåì ÀÎ äëÿ ñîë-
íå÷íîãî òåëåñêîïà ñòàëî ñîçäàíèå è èñïûòàíèå òàêîé 
ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîððåëÿ- 
öèîííûì ñëåæåíèåì [88–90]. Â ðåçóëüòàòå áûëà 



 

766 Ëóêèí Â.Ï., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîëüáàñîâà Ë.À. è äð. 
 

îáåñïå÷åíà ðàáîòà ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ 

ñîëíå÷íîãî äèñêà (â öåíòðå, íà êðàþ, âáëèçè ñîë-
íå÷íûõ ïÿòåí) ïðè êîíòðàñòå ãðàíóëÿöèîííîé êàð-
òèíû, êîòîðûé â ñðåäíåì ëåæàë â èíòåðâàëå îò 1  

äî 4%. Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà ðàáîòó êîððåëÿöèîí-
íîãî àëãîðèòìà. Â ïîñëåäíåé âåðñèè ñîçäàííàÿ àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàëà ïî èçìåðåíèÿì ñìåùåíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ îáëàñòåé ñïîêîéíîãî Ñîëíöà – ãðàíó-
ëÿöèîííîé êàðòèíû – íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî êîððåëÿöèîííîãî àëãîðèòìà ñëåæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè áûëà óñïåøíî ðåøåíà çà-
äà÷à êîððåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, ò.å. ñòà- 
áèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíîé ñèñòåìû 

êîððåêöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ ÁÑÂÒ, äëÿ 
 

ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ñóùåñòâóþùèõ  
â ìèðå â òî âðåìÿ ñèñòåì äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ. 

 

Ñèñòåìà ÀÍÃÀÐÀ 
 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàìêàõ ýòîãî ïðîåêòà  
ñòàëà ðàçðàáîòêà (2006–2010 ãã.) ñèñòåìû ÀÎ  
ÀÍÃÀÐÀ [91–96] äëÿ êîððåêöèè âûñøèõ àáåððà-
öèé âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ 
ãèáêîå ìíîãîýëåìåíòíîå çåðêàëî è êîððåëÿöèîííûé 
äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü êîð- 
ðåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî àêòèâíîãî çåðêàëà 

ïîêàçàë, ÷òî ñîçäàííàÿ íàìè ñèñòåìà ÀÍÃÀÐÀ, óñòà-
íîâëåííàÿ íà ÁÑÂÒ, âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíà [96–100]. 
Ôîòîãðàôèè ñàìîé ñèñòåìû è äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5 (öâ. âêëàäêè) è ðèñ. 6. 

 

Ñðàâíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ÀÎ äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ  
(äàííûå çà 2003 ã.) 

Ïàðàìåòð ÑØÀ Ôðàíöèÿ Èñïàíèÿ ÊÍÐ Ðîññèÿ, ÁÑÂÒ

Äèàìåòð òåëåñêîïà, ìì 760 900 980 430 760 

Îáúåêò ñëåæåíèÿ Ãðàíóëÿöèÿ Ãðàíóëÿöèÿ Ãðàíóëÿöèÿ Ïÿòíî/ïîðà 
Ïîðà / 

ãðàíóëÿöèÿ 

Àëãîðèòì Êðîññ-êîððåëÿòîð Êðîññ-êîððåëÿòîð
Àáñîëþò. 
ðàçíîñòè 

Àáñîëþò.  
ðàçíîñòè 

Ìîäèôèöèð. 
êîððåëÿòîð 

×àñòîòà âûáîðêè, Ãö 417 582 1350 419 164–245 

Ïîëå çðåíèÿ, óãë. ñ 10 × 10 2 × 2 ∼ 12 × 12 14 × 14 5 × 5 ∼ 20 × 20 33 × 33 

Ïîëîñà ÷àñòîò, Ãö 25 60 100 84–30 120 

Êà÷åñòâî êîððåêöèè 
(ÑÊÎ, óãë. ñ) 

0,023 0,02 0,05 0,14 0,07 

 

 

Ðèñ. 6. Ïàíåëü îïåðàòîðà ñèñòåìû ÀÍÃÀÐÀ 
 

 

 



 

 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ñòàíîâëåíèÿ ðàáîò ïî àäàïòèâíîé îïòèêå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 767 
 

Òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû ÀÍÃÀÐÀ ïðîâîäèëîñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäèìûõ ñòðóêòóð  
â èçîáðàæåíèè ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ñèñòåìà ðàáî-
òàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîãî ïÿòíà (ðèñ. 7). 
 

 

Ðèñ. 7. Ðàáîòà ñèñòåìû ÀÍÃÀÐÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷-
íîãî ïÿòíà, èìåþùåãî èñõîäíûé êîíòðàñò 19,2%, ïðè êî- 
  ðîòêîé ýêñïîçèöèè 

 
Áûëà òàêæå îïðîáîâàíà ðàáîòà ñèñòåìû ïî ñîë-

íå÷íîé ïîðå. Â ðåçóëüòàòå ïî íèçêîêîíòðàñòíîìó 

èçîáðàæåíèþ ñîëíå÷íîé ïîðû óäàëîñü óâåëè÷èòü 
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà 
ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà (ðèñ. 8). 

 

 

Ðèñ. 8. Ðàáîòà ñèñòåìû ÀÍÃÀÐÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷- 
  íîé ïîðû, èìåþùåé èñõîäíûé êîíòðàñò 6,2% 

 
Â 2011–2012 ãã. áûë çàïóùåí ïåðâûé â Ðîññèè 

òåëåñêîï (ÁÑÁÒ) ñ àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ÀÍÃÀÐÀ  
è ïîëó÷åí ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü [100]. 

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå äèñïåðñèé 

ïðîöåññîâ – áåç êîððåêöèè è ïðè êîððåêöèè – ñî-
ñòàâëÿåò 24. 

 

 
Ðèñ. 9. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñëó÷àéíîãî äðîæàíèÿ ôðàã- 
ìåíòà èçîáðàæåíèÿ: ÷åðíàÿ êðèâàÿ – áåç êîððåêöèè; ñåðàÿ 
  êðèâàÿ – ïðè êîððåêöèè ñèñòåìîé ÀÍÃÀÐÀ 

 

Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ñèñòåìîé ñîëíå÷íîãî 
òåëåñêîïà Íàöèîíàëüíîé îáñåðâàòîðèè (NSO) ÑØÀ 
è ñèñòåìîé êîððåêöèè äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ íà 
Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ, ìàêåò ÀÍÃÀÐÀ äëÿ ÁÑÂÒ [100], 
ñîçäàííûé ïðè ó÷àñòèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÑÇÔ ÑÎ 

ÐÀÍ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîäâè-
íóòûì ïðîòîòèïîì àäàïòèâíîé ñèñòåìû äëÿ áîëüøå- 
àïåðòóðíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ. 

Èñïûòàíèÿ ÀÎ ñèñòåìû ÀÍÃÀÐÀ ñ ìîäèôè- 
öèðîâàííûì êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì [98, 99] íà 

ÁÑÂÒ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 

ñèñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îáúåêòà ñëå-
æåíèÿ ôðàãìåíòîâ ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû ñ êîí-
òðàñòîì 2–3%. Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû íå 
òîëüêî ïîâûøàåò ïðîöåíò êà÷åñòâåííûõ èçîáðàæå-
íèé, íî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, äàåò âîçìîæ-
íîñòü ìîäåðíèçàöèè òåëåñêîïà è ðåàëèçàöèè íîâûõ 
ñïîñîáîâ íàáëþäåíèé Ñîëíöà. 

 

Ìóëüòè-ñîïðÿæåííàÿ àäàïòèâíàÿ  
ñèñòåìà íà ÁÑÂÒ 

 

Ìóëüòè-ñîïðÿæåííàÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà (ÌÑÀÎ) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîíöåïöèè 
ñèñòåì ÀÎ. Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â èñïðàâëåíèè äåé- 
ñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà âîëíîâîé ôðîíò ñ ïîìîùüþ 
áîëåå ÷åì îäíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà [81–86]. 
Êàæäîå òàêîå çåðêàëî îïòè÷åñêè ñîïðÿæåíî ñ îïðå-
äåëåííûì ðàññòîÿíèåì îò òåëåñêîïà â àòìîñôåðå. Îñ- 
íîâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ÌÑÀÎ çàêëþ-
÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ïîëÿ çðåíèÿ èñïðàâëåííîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ äåôîðìèðóåìûìè 

çåðêàëàìè èñõîäÿò óæå íå îò îäíîãî, à îò íåñêîëüêèõ 
äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ), êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóåò ñâîþ îïîðíóþ çâåç-
äó. Èíôîðìàöèÿ îò íåñêîëüêèõ ÄÂÔ îäíîâðåìåííî 

îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì-ðåêîíñòðóêòîðîì, ÷òî-
áû âîññòàíîâèòü òðåõìåðíîå âîçìóùåíèå âîëíîâîãî 
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ôðîíòà, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ìåäèöèí-
ñêîé òîìîãðàôèè, ãäå òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà îáúåêòà 

îïðåäåëÿåòñÿ èç íàáëþäåíèé ïîä ðàçíûìè óãëàìè.  
Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëó÷øåå êà÷åñòâî êîð-
ðåêöèè èñêàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîëüêî îäíîé îïîðíîé çâåçäû. Íåïðåðûâíûé ðîñò 
èíòåðåñà ê ðàçâèòèþ ìåòîäîâ òðåõìåðíîé ðåêîíñò-
ðóêöèè òóðáóëåíòíîñòè è èõ ïðèìåíåíèþ â ÌÑÀÎ 

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïåðñïåêòèâîé èñïðàâëåíèÿ 

òóðáóëåíòíîñòè íà áîëüøèõ è, â áóäóùåì, íà ñâåðõ- 
áîëüøèõ òåëåñêîïàõ âî âñåì âèäèìîì è ÈÊ-äèàïà- 
çîíàõ. 

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ÀÍÃÀÐÀ ðàáîòû ïî 

ñèñòåìàì ÀÎ äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ ïîëó÷èëè 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå [101–106]. Òàê, â 2017 ã. íà 
ÁÑÂÒ áûëà ñîçäàíà ýëåìåíòíàÿ áàçà äëÿ îòðàáîòêè 

ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè è êîððåêöèè èñêàæåíèé îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðû. Áûëà óñòàíîâëåíà òðåõêàñêàäíàÿ ñèñ-
òåìà êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ [104–106]. Îñóùåñòâ-
ëåíî ðàçâèòèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ôîð-
ìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ â ÁÑÂÒ, îáúåäèíåíà ðàáîòà 

äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, àíàëèçàòîðà êà÷åñòâà 

èçîáðàæåíèÿ è àñòðîíîìè÷åñêîãî ïðèáîðà – ôèëüò-
ðîãðàôà. 

 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà ëàçåðíûå 
ïó÷êè ýôôåêòà òåïëîâîãî 

ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ 
 
Ðåøåíèå ôàçîâîé ïðîáëåìû â îïòèêå ïîëó÷èëî 

ðàçâèòèå â ðàáîòàõ êîëëåêòèâà ïî ñîçäàíèþ ýôôåê-
òèâíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé êîððåêöèè òåïëîâûõ 
èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ìîù- 
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå ïî 
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ôàçû íà 

êà÷åñòâî êîððåêöèè. Âïåðâûå [106–111] íàìè áûëî 

èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê ôàçû 
(äèñëîêàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà) íà òóðáóëåíòíîå óøè- 
ðåíèå ïó÷êîâ è ðàçìûòèå èçîáðàæåíèé â ñèñòåìàõ  
ñ àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîððåêöèåé èñêàæåíèé. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
èìåííî âîçíèêíîâåíèå ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê ôàçû  
â îïîðíîé âîëíå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñîâðåìåííûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Ýòî äàåò 
êëþ÷ ê ðàçðàáîòêå íîâûõ ñõåì àäàïòèâíîé êîððåê-
öèè ðàçìûòèÿ ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé. Ïîëó÷åííàÿ 
òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè [112] Ëèíêîëüíñêîé ëàáîðàòî-
ðèè ÑØÀ (ðèñ. 10). 

Âïåðâûå â íàøèõ ðàáîòàõ áûëî îáíàðóæåíî 
âîçíèêíîâåíèå ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê ôàçû â ïîëå 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîùíûõ ïó÷êîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ýòè îñîáåííîñòè ôàçû îïîð-
íîé âîëíû îáóñëîâëèâàþò âîçíèêíîâåíèå êîëåáà-
òåëüíîé íåñòàáèëüíîñòè ïðè ôàçîâîé êîððåêöèè 
ìîùíûõ ïó÷êîâ. 

 

 
Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâ- 
íîé êîððåêöèè òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà: 
íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå ïó÷êà SR â çàâè-
ñèìîñòè îò èíäåêñà ìåðöàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî óðîâåíü 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Ñèìâîëû (÷åðíûå êðóæêè  
è òðåóãîëüíèêè) ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì â ðàçëè÷íîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ â Ëèí-
êîëüíñêîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ðàñ÷åò 
  ïî ðåçóëüòàòàì [108, 109] 

 
Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì àäàïòèâíîé êîð-

ðåêöèè, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ íå-
ñòàáèëüíîñòè è â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ìîù-
íîñòü ïó÷êà íà ìèøåíè (ðèñ. 11). 
 

 
Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè â äèôðàêöèîííîì êðóæêå 
Pd îò íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè W0 áåç êîððåêöèè èñêà-
æåíèé (Âûêë.) è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèò-
ìîâ êîððåêöèè: ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå (ÔÑ), ìîäàëüíîå 

ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå è íîâûé àëãîðèòì – ìîäèôèöèðîâàí-
íîå ìîäàëüíîå ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå (ÌÌÔÑ). Ìîùíîñòü 
  è èíòåíñèâíîñòü äàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ 

 

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ôàçû îïîðíîé 
âîëíû â ñõåìàõ àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîððåêöèè ìà-
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ëîìîùíûõ ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ìîùíûõ ïó÷êîâ  
â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìåòîäàìè ÷èñ- 
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî 
ýòè îñîáåííîñòè ôàçû îïîðíîé âîëíû îáóñëîâëèâàþò 

âîçíèêíîâåíèå êîëåáàòåëüíîé íåñòàáèëüíîñòè ïðè 

ôàçîâîé êîððåêöèè ìîùíûõ ïó÷êîâ è ïðèâîäÿò ê ñíè- 
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñ- 
êàæåíèé. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìîäèôèöèðîâàííîãî 

ìîäàëüíîãî ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé 

èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ äèñëîêàöèé è íåñòàáèëüíî-
ñòè è â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ïó÷êà  
íà ìèøåíè. 

Â èòîãå ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâî-
äÿùåé ê ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè [108, 109], ïî-
êàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðó ýëåìåíòà è áûñòðî-
äåéñòâèþ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. 
Â òî æå âðåìÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè óìåíüøàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
ëîêàëüíûì íàêëîíîì âîëíîâîãî ôðîíòà è ðàçíî-
ñòüþ ôàç, ïîýòîìó èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 

ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàò-
÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñëå-
äóåò ñòðîèòü ïî ïðèíöèïó ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ðàç-
íîñòè ôàç. 

 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ôàçèðîâàíèÿ  
ñîñòàâíîãî çåðêàëà 

 

Ïðîáëåìà ôàçèðîâàíèÿ ñîñòàâíîãî çåðêàëà òàê-
æå ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì êðóïíûõ îïòè÷åñêèõ çåðêàë 
äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. Ïî òåõíè÷åñêî- 
ìó çàäàíèþ ÍÏÎ «Àñòðîôèçèêà» â ËÊÀÎ â 2004–
2006 ãã. áûëè èññëåäîâàíû è ðàçðàáîòàíû íîâûå 
èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû ôàçèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ çåðêàë. Ïðè ýòîì íàìè áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû [113, 114] èñêàæåíèÿ â íàçåìíîì òåëåñêî-
ïå èç-çà ðàñôàçèðîâêè ñåãìåíòîâ ãëàâíîãî çåðêàëà. 
Êîððåêöèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ñåãìåíòîâ ñ àìïëè- 
òóäîé â íåñêîëüêî ñîòåí äëèí âîëí îáû÷íî âûïîë-
íÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì åìêîñòíûõ èëè èíäóêòèâ-
íûõ äàò÷èêîâ ïîâåðõíîñòè. 

Íàìè áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôàçèðîâà- 
íèÿ [113], ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü îñòàòî÷íûå ñëó-
÷àéíûå ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ çåðêàëà äî çíà÷åíèé, 
ìåíüøèõ äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò 

àëãîðèòì ïîñòðîåí íà èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíûõ 

ïó÷êîâ, ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì, êîòî-
ðûå îòðàæàëèñü îò äâóõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ è ñâîäè- 
ëèñü â îäíó òî÷êó ñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùèõ çåðêàë. 
Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü äëÿ çåðêàëà òîëüêî  
ñ äâóìÿ ñåãìåíòàìè, òàê êàê ïîëàãàëîñü, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ñòåïåíåé ñâîáîäû íå âíåñåò ïðèíöèïèàëüíûõ 

èçìåíåíèé â ïðîöåññ ôàçèðîâàíèÿ. Ðàäèêàëüíîå 
óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà âîçìîæíî ñ ââåäåíèåì òðåòü-
åé äëèíû âîëíû. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ èíòåðôåðèðóþùèõ 

âîëí ôàçèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñîñòàâíîãî çåðêàëà 
ìîæíî îñóùåñòâèòü äàæå ïðè íà÷àëüíîì îòêëîíå-
íèè ïîðÿäêà 33 ìêì. 

Äâóõçåðêàëüíûå ñèñòåìû ÀÎ 
 

Âíèìàíèå ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè âñåãäà ïðè-
âëåêàëà çàäà÷à ðåàëèçàöèè àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 

óïðàâëåíèÿ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå [114]. Ñëîæíîñòü 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè 

èñêàæåíèé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íåîáõî-
äèìî òî÷íî âîñïðîèçâåñòè àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé 
ïðîôèëè îïîðíîãî ïó÷êà. Ïðè èçìåðåíèè ôàçû 
äàò÷èêîì Ãàðòìàíà è åå çàäàíèè óïðóãèì çåðêàëîì 
âîçíèêàþò îøèáêè, ïðèâîäÿùèå ê ïàäåíèþ êà÷åñò-
âà êîððåêöèè. Âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðàöèé ñâÿçàíî  
ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, 
÷òî ýòî íóæíî ñäåëàòü áûñòðåå, ÷åì èçìåíÿòñÿ èñ-
êàæåíèÿ íà òðàññå; íî ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ 
âíîñÿò òîëüêî îñîáûå òî÷êè âîëíîâîãî ôðîíòà [52–
54]. Îñòàëüíûå ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåà-
ëèçàöèè óïðàâëåíèÿ, âîçìîæíî ðåøèòü çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. 

Âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè çàäàíèè â ñèñòåìå 
àìïëèòóäû îïîðíîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå 

ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå, 
ïîòîìó ÷òî ïó÷îê íà âûõîäå ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ãàóñ-
ñîâûì, ñóïåðãàóññîâûì, èñêàæåííûì â ðåçîíàòîðå, 
íî íå òåì, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ êîìïåíñàöèè íå-
îäíîðîäíîñòåé. 

Ñîòðóäíèêàìè ËÊÀÎ ðàññìàòðèâàëèñü äâà ïîä-
õîäà. Ñîãëàñíî ïåðâîìó íóæíî çàêðûòü èëè îñëà- 
áèòü òå ÷àñòè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè, êî- 
òîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ [114, 115]. Íåäîñòàòêè î÷åâèäíû – ýòî,  
âî-ïåðâûõ, ïîòåðÿ ýíåðãèè â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, 
âî-âòîðûõ – äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ýëåìåíòîâ. 

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àëñÿ âî ââåäåíèè â ñèñ-
òåìó äîïîëíèòåëüíîãî çåðêàëà [116]. Ïîñòðîåííàÿ 
òàêèì îáðàçîì àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà èìååò äâà è áî-
ëåå óïðàâëÿåìûõ çåðêàëà. Çåðêàëî M1 óïðàâëÿåò 
ôàçîé ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìåæäó çåðêàëàìè èìååòñÿ 
ïðîìåæóòîê ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ôàçîâàÿ ìî-
äóëÿöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â àìïëèòóäíûå èçìåíåíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ ïó÷îê 
ñ ïðîôèëåì, ñîâïàäàþùèì ñ ïðîôèëåì îïîðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Çåðêàëî M2 îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå 
ôàçû, îáðàòíîé ôàçå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîòåðè 
òîëüêî ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàë, îíè î÷åíü ìàëû. 
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü – âû÷èñëåíèå ïðîôèëÿ çåðêà-
ëà M1, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå 
àìïëèòóäû. ×èñëåííî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåí- 
íàÿ ñèñòåìà ðàáîòîñïîñîáíà è âûñîêîýôôåêòèâíà. 

 

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè â ãîðíûõ óñëîâèÿõ ñîâìåñòíî ñ ÑÊÁ 
ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ áûë ðàçðàáîòàí è èç-
ãîòîâëåí ïåðâûé â ìèðå ôîòîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðè-
òåëü äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà áàçå ìàëîãî àñòðî-
íîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ÀÇÒ-7. Åãî èñïûòàíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû â 1982 ã. â Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé 



 

770 Ëóêèí Â.Ï., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîëüáàñîâà Ë.À. è äð. 
 

îáñåðâàòîðèè ÀÍ ÑÑÑÐ (òåïåðü ÑÀÎ ÐÀÍ) íà òå-
ëåñêîïå ÒÒ-600 [117]. Ýòî òåëåñêîï áûë óñòàíîâëåí 
â îáñåðâàòîðèè áëèçè ïîñ. Íèæíèé Àðõûç. 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ åùå â 1970-õ ãã. áûëî 
îòìå÷åíî íåñîîòâåòñòâèå çàêîíó Êîëìîãîðîâà–Îáó- 
õîâà [118–123]. Êîíå÷íîñòü âåëè÷èíû âíåøíåãî 

ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è åå âëèÿíèå íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç àòìîñôå-
ðó íàìè áûëè óáåäèòåëüíî äîêàçàíû ïðè àíàëèçå 
ýôôåêòèâíîñòè àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ è èíòåð- 
ôåðîìåòðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Òàêæå áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ñàìà âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàñøòàáà  

òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû çàâè-
ñèò îò òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû 

(ðèñ. 12). 
 

 

Ðèñ. 12. Âàðèàöèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè, èçìåðåííûå íà âûñîòå 2,5 ì íàä ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà íåñòàáèëü- 
  íîñòè À.Ñ. Ìîíèíà 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ðåçóëüòàòû è âûâîäû èç 
íèõ ïðèçíàíû âñåì ìèðîâûì îïòè÷åñêèì ñîîáùåñò-
âîì è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îöåíêå ýôôåêòèâ-
íîñòè òåëåñêîïîâ ñ ïðåäåëüíî áîëüøèìè àïåðòóðà-
ìè [70]. Áûëî äàæå ââåäåíî íîâîå ïîíÿòèå – ýôôåê-
òèâíûé âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [124] – 
äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ âîëí ÷åðåç âñþ òîëùó àòìîñôåðû (â ïðèëî-
æåíèè ê àñòðîíîìè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì). 

Âïåðâûå â ÑÑÑÐ â 1984–1986 ãã. â èíæåíåðíîé 
ãðóïïå íàøåé ëàáîðàòîðèè áûë ðàçðàáîòàí ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûé ìåòåîêîìïëåêñ [40, 125]. Îí áûë 
èñïûòàí â ýêñïåäèöèè â Áîëãàðèè (1984 ã., Ñîôèÿ), 
ôàêòè÷åñêè ýòî – ïðîîáðàç ñîâðåìåííûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ÀÌÊ è Ìåòåî-2, èçãîòàâëèâàåìûõ  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ñ ïîìîùüþ ýòîé àïïàðàòóðû â ËÊÀÎ áûëà 

ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà îðèãè-
íàëüíàÿ êîíöåïöèÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè [126–142]. Âûïîëíåí îáøèðíûé êîìïëåêñ 

èçìåðåíèé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì 
ñëîå äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ è óñ-
ëîâèé â àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â ìîíî-
ãðàôèè [141] è â [143], ãäå ñóììèðóþòñÿ äàííûå íå 
òîëüêî äëÿ ðåãèîíîâ Ñèáèðè, íî è äëÿ ãîðíûõ îá-
ñåðâàòîðèé Ñðåäíåé Àçèè. 

Áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû íîâûå òðàññîâûå èç-
ìåðèòåëè óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà [144, 145], äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü äðî- 
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ òðàññîâûõ èçìåðåíèé óðîâíÿ 

òóðáóëåíòíîñòè (ÄÈÒ). Èçìåðèòåëü ÄÈÒ â ðàçíûå 
ãîäû (2006–2011 ãã.) áûë âíåäðåí íà ÍÏÎ «Àëìàç-
Àíòåé», ÍÏÎ «Àñòðîôèçèêà» (2 êîìïëåêòà), ôèð-
ìå «Âèçèîíèêà» (2 êîìïëåêòà), ÈÏÔ ÐÀÍ, ÖÍÈÏ 
«Ðàäóãà», ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðèáî-
ðîâ [146–148] òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî þãó Ñèáèðè. 

Áûëè ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ 
êîìïëåêñà äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû äëÿ àñòðî-
íîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, â êîòîðîé ðàáîòàþò ñèñ-
òåìû ÀÎ. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû  

çà ïîñëåäíèå 10 ëåò 
 
Íàêîíåö, êðàòêî ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå âàæíûå 

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå ãîäû. 
Áûëè ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ ìåòîäè-

êè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä äëÿ êîððåê-
öèè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò íå-
îäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû â êà÷åñòâå îïîðíîãî áà-
êåíà (íàïðèìåð, [149–151]). Òåïåðü ýòè èññëåäîâà-
íèÿ ïîëó÷èëè î÷åíü øèðîêîå ðàçâèòèå, è äàæå ïîÿ-
âèëîñü îòäåëüíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå – ñîçäàíèå 
è ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïè-
àëüíî íîâàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé 
çâåçäû, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâûâàòü èçìåðåíèÿ ôëóê- 
òóàöèé îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà â ñõåìå 
àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà [152–158]. Ïîêàçàíà âûñî-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ â òåëå-
ñêîïå íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ëà-
çåðíûõ îïîðíûõ çâåçä. 

Ðàçðàáîòàí è ïåðåäàí â ýêñïëóàòàöèþ â ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ àíàëèçàòîð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (2012 ã.). 
  Ñîçäàí ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé, âíåäðåííûé äëÿ ðàáîòû íà òåëå-
ñêîïå ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà â Áàéêàëüñêîé àñòðî-
íîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÑÎ ÐÀÍ ïî ïðîãðàììå 
«Èìïîðòîçàìåùåíèå» (2014 ã.). 

Ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí âûñîêîñêîðîñòíîé êîð- 
ðåëÿöèîííûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîçâîëÿþ-
ùèé ìåíÿòü ñâîè ïàðàìåòðû ïóòåì îïåðàòèâíîé çà-
ìåíû èñïîëüçóåìûõ ðàñòðîâ, êàìåð (2016 ã.). 

Ðàçðàáîòàíû (2017 ã.) ïðåäëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå 
ÀÎ äëÿ ñîçäàâàåìîãî äëÿ ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ 3-ìåòðî- 
âîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ÊÑÒ-3. 

Ñîçäàíà (2018 ã.) ïåðâàÿ â Ðîññèè àäàïòèâíàÿ 
ñèñòåìà âèäåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
äëÿ íàáëþäåíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ [159]. 

Ñîçäàí íîâûé âûñîêîñêîðîñòíîé òèï-òèëò êîð-
ðåêòîð è ïîëó÷åí (2018 ã.) ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìî-
äåëü [160]. 



 

 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ñòàíîâëåíèÿ ðàáîò ïî àäàïòèâíîé îïòèêå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 771 
 

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ â ïðàêòèêó 
 

Ñâèäåòåëüñòâîì ìåæäóíàðîäíîãî ïðèçíàíèÿ 

òîìñêîé øêîëû ïî ïðîáëåìå àòìîñôåðíîé àäàïòèâ-
íîé îïòèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 1998 ã. ñòàëî ïðèãëà-
øåíèå Â.Ï. Ëóêèíà â êà÷åñòâå ðåäàêòîðà òåìàòè÷å-
ñêîãî âûïóñêà ìåæäóíàðîäíîãî æóðíàëà Applied 
Optics. Òàêæå Â.Ï. Ëóêèíûì áûëè ïðî÷èòàíû ëåê-
öèè ïî àäàïòèâíîé îïòèêå â ìåæäóíàðîäíûõ øêîëàõ 
è îðãàíèçàöèÿõ: 1993 ã., Êîðæåñ, Ôðàíöèÿ; 1996 ã., 
Ëåçóø, Ôðàíöèÿ; 1994 ã., Ëèíêîëüíñêàÿ Íàöèî-
íàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, ÑØÀ; 1994–1996 ãã., 2007 ã., 
íàöèîíàëüíûå ëàáîðàòîðèè, Êèòàé; 2007 ã., Ãàëâýé, 
Èðëàíäèÿ; 2013 ã., ×åðíîâöû, Óêðàèíà; 2018 ã., Ñå- 
âàñòîïîëü, Ðîññèÿ. 

Áûëî íàëàæåíî ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Èíñòèòóòîì 
àñòðîíîìèè (2002 ã., Ëóíä, Øâåöèÿ) ïî ïðîåêòó 
Åâðî-50, èìåþòñÿ êîíòàêòû ñ Åâðîïåéñêîé þæíîé 
îáñåðâàòîðèåé (2003 ã., Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ) ïî ïðî-
áëåìå ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä. Âûïîëíå- 
íû ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñõåì ïðèìå-
íåíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû äëÿ Î÷åíü áîëüøîãî 

òåëåñêîïà (2003 ã., Åâðîïåéñêàÿ þæíàÿ îáñåðâàòî-
ðèÿ, Ãåðìàíèÿ). Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû [161], 
îñóùåñòâëåíî ðàçâèòèå ìîäåëè äëÿ âíåøíåãî ìàñøòà- 
áà ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû 
(2003, Ëóíä, Øâåöèÿ). 

Âûïîëíåííûå êîëëåêòèâîì íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ áûëè øèðîêî âíåäðåíû, ïðåæäå âñåãî, â ÐÔ. Òàê, 
â 1990 ã. áûëà ñîçäàíà ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ ñèñòåìà  
ñ êîððåêöèåé âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè,  
â 1995 ã. áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ 

äëÿ îòå÷åñòâåííîãî àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà ÀÑÒ-10, 
â 2002–2009 ãã. â ðÿäå îðãàíèçàöèé ÐÔ áûë âíå-
äðåí äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü òóðáóëåíòíî-
ñòè, â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÑÎ ÐÀÍ «Èìïîðòîçàìå-
ùåíèå» ðÿä íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê áûë ïå-
ðåäàí â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ, â 2004 ã. áûë ñîçäàí ìàêåò 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèé  
â ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå, èñïîëüçóþùèé ñëåæåíèå çà 
ñìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèîííîé 
êàðòèíû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ 
ÎÝÑ – ýòî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîöåññ, êîòî-
ðûé îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïîë-
íîé èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñàìûå ñîâðåìåííûå 
ÎÝÑ äîñòàòî÷íî äîðîãè, òàê êàê òðåáóþò íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ñâîåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàñ÷åòîâ è îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ðåàëèçóåìûõ 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè ÀÎ, 
è ñîçäàíèå èõ ïðîõîäèò â òå÷åíèå ðÿäà ëåò. Îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå ìîãóò íå ïðåòåðïåâàòü 
èçìåíåíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ  
è èçãîòîâëåíèÿ, ïîýòîìó îíè ñòðîÿòñÿ ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîãî èçìåíåíèÿ èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ñîâðåìåííî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. 
Òàêóþ âîçìîæíîñòü äàþò àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå 

ñèñòåìû. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî êàð-
äèíàëüíîå èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî íà îñíîâå 

ñìåíû àëãîðèòìà ðàáîòû ñèñòåì ÀÎ. 
Íà ïóòè ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñòîÿò íå-

èçáåæíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì è îïðåäå-
ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ 
â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Êàæäûé ýëåìåíò 
îïòè÷åñêîé ñõåìû òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ, ïîýòîìó ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íå 
òîëüêî ïàðàìåòðîâ ÀÎ, íî è âñåé ñèñòåìû â öåëîì. 
  Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ìíîãîëåòíþþ ñîâìåñòíóþ 

ðàáîòó äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê Â.À. Òàðòàêîâñêîãî,  
íàó÷. ñîòð. Â.À. Ñåííèêîâà, èíæåíåðà À.Ï. ßíêîâà, 
à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ, íåäàâíî ïðèøåäøèõ â ëàáî-
ðàòîðèþ: âåäóùåãî èíæåíåðà À.Ã. Áîðçèëîâà, èí-
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V.P. Lukin, L.V. Antoshkin, L.A. Bolbasova, N.N. Botygina, Î.N. Emaleev, F.Yu. Kànev, P.À. Ko- 

nyaev, Å.À. Kopylov, V.V. Lavrinov, L.N. Lavrinovà, N.À. Makenova, V.V. Nosov, Å.V. Nosov, À.V. Tor- 
gaev. The history of the development of adaptive optics at IAO SB RAS. 

The development of adaptive optics as an effective means of eliminating irregular distortions, which occur 
during light propagation through an inhomogeneous medium, using controlled optical elements is described. 
Many ideas developed in recent years have been suggested quite long ago, but only now, due to the creation of 
elemental base of optoelectronic systems and devices, they come into use in many fields of science and technol-
ogy. The current status of adaptive optics systems in solar astronomy is considered; some aspects of their use in 
distortion correction in high-power laser systems are analyzed. The retrospective analysis of the related studies 
at V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, is presented. 
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