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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâåéøèå íàó÷íûå è òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû â îïòèêî-ýëåêòðîííîì ïðè-
áîðîñòðîåíèè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðåññîì, 
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ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé, âïëîòü äî ñèëüíûõ, ïðèíöè-
ïèàëüíî îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
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ïå÷èòü äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè 
äëÿ ÎÝÑ ïðè ðàáîòå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå.  
 

____________ 

* Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷ Àíòîøêèí (lant@iao.ru); 
Íèíà Íèêîëàåâíà Áîòûãèíà (bnn@iao.ru); Ëèäèÿ Àäîëü-
ôîâíà Áîëüáàñîâà (sla@iao.ru); Îëåã Íàçàðîâè÷ Åìàëååâ 
(eon@iao.ru); Ïåòð Àëåêñååâè÷ Êîíÿåâ (petrkonyaev@gmail. 
com); Åâãåíèé Àíàòîëüåâè÷ Êîïûëîâ (evgen704@iao.ru); 
Ïåòð Ãàâðèëîâè÷ Êîâàäëî; Äìèòðèé Þðüåâè÷ Êîëîáîâ; 
Àëåêñåé Âàëåðüåâè÷ Êóäðÿøîâ; Âèòàëèé Âàëåðèåâè÷ Ëàâ-
ðèíîâ; Ëèäèÿ Íèêîëàåâíà Ëàâðèíîâà (lnl@iao.ru); Âëàäè-
ìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru); Ñåðãåé Àëåêñàíäðî-
âè÷ ×óïðàêîâ; Àíòîí Àëåêñååâè÷ Ñåëèí; Àðòåì Þðüåâè÷ 
Øèõîâöåâ. 

Íàñòîÿùèé ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðî-
äîëæåíèåì ðàáîò [1–11], ðàíåå âûïîëíÿåìûõ â Èí-
ñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
(ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ). Êîìàíäà ïðîåêòà èìååò îïûò ðàáîòû 

ïîðÿäêà 10 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ áûëî ïðîéäåíî íåñêîëü-
êî ñòàäèé ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ÀÎ [1–11], îò êîððåëÿ-
öèîííîãî òðåêåðà äî íèçêîïîðÿäêîâîé êîððåêöèè 

äëÿ Áàéêàëüñêîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà 
(ÁÑÂÒ), ðàáîòàþùåãî â Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôè-
çèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê). 

Ðåçóëüòàòû ïðîåêòà ëÿãóò â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ 
ñèñòåì ÀÎ äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñîëíå÷íûõ òåëå-
ñêîïîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ 
ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. Ýòî íåîáõîäèìî â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ äíåâ-
íîé, ñëåäîâàòåëüíî áîëåå ñèëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íî÷- 
íîé, òóðáóëåíòíîñòüþ. Êðîìå òîãî, êîìàíäà ïðîåêòà 

ïëàíèðóåò îáîáùèòü ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íîãî òèïà àäàïòèâíûõ çåðêàë è ñõåì ââåäåíèé 

èõ â îáùóþ ñõåìó ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, à òàêæå âû-
ÿâèòü âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ äàò÷èêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìíîãîçåðêàëüíûìè 
ñèñòåìàìè ÀÎ. Àíàëèç èìåþùèõñÿ â ïå÷àòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íàáëþäåíèþ Ñîëíöà ñ ïî-
ìîùüþ òåëåñêîïîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñ-
òåì ÀÎ, áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 

àíàëèçà êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé Ñîëíöà. 
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Íàó÷íûå çàäà÷è ïðîåêòà 
 

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñîçäàâàåìîé ñåé÷àñ ñèñ-
òåìû ÀÎ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
  Ïåðâàÿ, ïðèíöèïèàëüíî âàæíàÿ çàäà÷à ïðîåê- 
òà – ñîçäàíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû ââîäà ñèñòåìû ÀÎ 
â òðàêò ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò 
óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåëåñêîïà 
áåç ïðåðûâàíèÿ ðóòèííûõ âûñîêîòî÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ íàáëþäåíèé. 

Òàêæå îäíîé èç çàäà÷ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-
òèå ïàêåòà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàáîòû ñèñòåì ÀÎ, ïîçâîëÿþùèõ â äèíàìèêå 
îöåíèòü ðåàëüíîå äåéñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè íà îïòè÷åñêèå âîëíû. Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå; èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé 

âîëíîâîãî ôðîíòà; ðåøåíèå çàäà÷ ïî ðàñ÷åòó óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà àêòèâíûé îïòè÷åñêèé ýëå-
ìåíò. Ïî ñîâîêóïíîñòè åãî ñîñòàâëÿþùèõ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé äàííûé ïàêåò ïðîãðàìì 
íàõîäèòñÿ íà ñàìîì âûñîêîì ìèðîâîì íàó÷íîì óðîâ-
íå. Íîâûå ðàçðàáîòêè áàçèðóþòñÿ íà ôóíäàìåíòå 

äîñòèæåíèé êîëëåêòèâà. Ïàêåò ïðîãðàìì ìîæåò ïðè- 
ìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âñåõ 

ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó ÀÎ, ðàñ÷åòà ñèãíà-
ëîâ êîððåêöèè èñêàæåíèé â ñèñòåìå è äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ýòèõ ðàñ÷åòîâ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå î ñî-
ñòîÿíèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ìåñòå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÎÝÑ. 

Ïîýòîìó ïîñòîÿííî ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî íà-
êîïëåíèþ äàííûõ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíîñòè â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Â 2015 ã. áûëî îðãàíèçîâàíî 
íåñêîëüêî ýêñïåäèöèé âî âñå ñåçîíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ìåñòíîé ñåçîííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â òî÷êå 

ñòîÿíèÿ ÁÑÂÒ. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå: äèôôåðåíöèàëü-
íûé èçìåðèòåëü äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (DIMM) íà 
áàçå òåëåñêîïà MEADE, àêóñòè÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ 
ÌÅÒÅÎ-2, êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîí- 
òà (ÄÂÔ) Øåêà–Ãàðòìàíà (Shack–Hartmann), óñòà-
íîâëåííûé íà ÁÑÂÒ, äàò÷èê Áðàíäòà. Êðîìå òîãî, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåðòèêàëüíîì õîäå 

ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðî- 
âîäèòñÿ ðåàíàëèç äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû. Èñïîëüçóåòñÿ ñîçäàííàÿ ðàíåå ìåñòíàÿ ìî- 
äåëü âåðòèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Êàê 
íåêèé èòîã, ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîèòü ìåñòíóþ ìî- 
äåëü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè è ñêî- 
ðîñòè âåòðà äëÿ òî÷êè ñòîÿíèÿ ÁÑÂÒ. 

Îäíèì èç êðèòè÷åñêè âàæíûõ ýòàïîâ ïðîåêòà 
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë, 
à ãëàâíîå, ïðèìåíåíèå ïðîãíîçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ ýòèìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Çíà÷èòåëü- 
íûõ ðåçóëüòàòîâ â àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîððåêöèè 
ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå àêòèâíûå 
äåôîðìèðóåìûå çåðêàëà (ÄÇ) ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ è âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì. 

Îäíàêî ââèäó òîãî ÷òî ÄÇ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì 
ýëåìåíòîì, îíî îáëàäàåò îãðàíè÷åííûì áûñòðîäåé-
ñòâèåì è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè. 
Ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âîçìîæíî íà 
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ àêòèâíûõ çåðêàë,  
â òîì ÷èñëå îòäåëüíîãî çåðêàëà äëÿ êîððåêöèè íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû 
ÄÇ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî ïîäõî-
äà, ïðè ýòîì äëÿ óïðàâëåíèÿ àêòèâíûìè ýëåìåíòà-
ìè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ ÄÇ, ïîçâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü âðå-
ìåííóþ çàäåðæêó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî äëÿ 
óñêîðåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
òåõíèêà ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. 

Îïèðàÿñü íà ìèðîâîé îïûò, â ÷àñòíîñòè, íà  
ìàòåðèàëû äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ìåæäóíà- 
ðîäíîì ñèìïîçèóìå Astronomical Telescopes and In-
strumentation-2016 â Ýäèíáóðãå [12–21], ñ÷èòàåì 
ïðàâèëüíûì âåðíóòüñÿ ê ïîñòðîåíèþ äâóõêîíòóðíîé 
(äâóõçåðêàëüíîé) ñèñòåìû ÀÎ, èñïîëüçóþùåé êàê 

êîððåêòîð íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, òàê è ãèáêîå 
çåðêàëî ñ ÷èñëîì ïðèâîäîâ ñâûøå 30. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî îòðàáîòàòü àëãîðèòìû îäíîâðåìåííîãî óïðàâ- 
ëåíèÿ äâóìÿ àêòèâíûìè çåðêàëàìè – êîððåêòîðîì 
íàêëîíîâ è ãèáêèì áèìîðôíûì çåðêàëîì, à òàêæå 
ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âêëþ÷àÿ ðàçëîæå-
íèå â áàçèñå ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé ÄÂÔ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ïàðà-
ìåòðàì óïðàâëÿåìûõ çåðêàë. 

Ðàçðàáîòàííûå íàìè ïðîãíîçèðóþùèå àëãîðèò-
ìû óïðàâëåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà äàííûõ ïðÿìûõ èç-
ìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå 
ïðèåìëåì ïðÿìîé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ïî òðàññå ðàáîòû ÎÝÑ. Äëÿ 
ñëó÷àÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ýòî ïðåäïîëàãà-
åò àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â àòìîñôåðå 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Ìû ïëàíèðóåì îñó-
ùåñòâëÿòü ïîëó÷åíèå äàííûõ îá àòìîñôåðå â ðóòèí-
íîì ðåæèìå, èñïîëüçóÿ ÄÂÔ ñèñòåìû ÀÎ, óñòàíàâ-
ëèâàåìûé íà ðàáîòàþùåì òåëåñêîïå, è ìåòåîíàáëþ-
äåíèÿ â ðàéîíå òåëåñêîïà. Êîððåêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ 
íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìíîãîçåðêàëüíîé ñèñòåìû ÀÎ, 
ñäåëàåò âîçìîæíûì âíåäðåíèå òàêèõ ñèñòåì â ñó-
ùåñòâóþùèå ðîññèéñêèå àñòðîíîìè÷åñêèå òåëåñêî-
ïû, ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü óðîâåíü  
è êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, îñóùåñò-
âëÿåìûõ ñ òåððèòîðèè Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè, â îáñåð-
âàòîðèÿõ þãà Ñèáèðè – Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷å-
ñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòî-
ðèÿ, ÷òî ñäåëàåò âîñòðåáîâàííûìè îòå÷åñòâåííûå 

îáñåðâàòîðèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåäåíèÿ íà íèõ âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ íàáëþäåíèé. 

Ñëåäóþùåé ïî âàæíîñòè çàäà÷åé ïðîåêòà ñ÷è-
òàåì ñîçäàíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî 

ôðîíòà. Ðåàëèçóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåðíèçèðîâàííî-
ãî êîððåëÿöèîííîãî ÄÂÔ Øåêà–Ãàðòìàíà âûñîêîãî 

ðàçðåøåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â óñ-
ëîâèÿõ ñèëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Â ðàìêàõ ïðîåêòà òàêæå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîç-
äàíèþ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ñîë-
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íå÷íîãî òåëåñêîïà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé ïà-
ðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà äëÿ ÄÂÔ ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãîñëîéíîé ìî-
äåëè âåðòèêàëüíîé ýâîëþöèè èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ñ÷èòàåì, ÷òî ê ïîñòðîåíèþ ìíîãîçåðêàëü- 
íîé ñèñòåìû ñëåäóåò ïîäõîäèòü òîëüêî ïîñëå òùà-
òåëüíîãî àíàëèçà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ óðîâíÿ 

òóðáóëåíòíîñòè, òàê êàê êîððåêòîðû âîëíîâîãî 
ôðîíòà äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ â ïëîñêîñòÿõ, ñî-
ïðÿæåííûõ ñ íàèáîëåå ñèëüíûìè ñëîÿìè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà òîëüêî ïóòåì íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíîé 

òóðáóëåíòíîñòè â òî÷êå ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà. 
Â öåëîì âñå ñîñòàâëÿþùèå ïðîåêòà äîëæíû 

ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ íàñóùíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñ- 
êîé çàäà÷è – ñîçäàíèþ àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîð-
ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ íà ñîëíå÷íîì êðóïíîãàáàðèò-
íîì òåëåñêîïå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû è èñïîëüçîâàíèå 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà ïîçâîëÿò â ïðîöåñå âû-
ïîëíåíèÿ ïðîåêòà [21] ñîçäàòü äåéñòâóþùèé ìàêåò 
ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ÁÑÂÒ. Óñòàíîâêà 
ñèñòåìû ÀÎ íà êðóïíîàïåðòóðíîì ñîëíå÷íîì òåëå-
ñêîïå ÁÑÂÒ ñòàíåò îäíèì èç ýëåìåíòîâ ðåøåíèÿ 

àêòóàëüíîé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íî-
çåìíûõ ñâÿçåé íà îñíîâå âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé 

Ñîëíöà. Òåëåñêîï ïîëó÷èò íîâûå âîçìîæíîñòè – 

ïðàêòè÷åñêè äèôðàêöèîííûå ïàðàìåòðû, ÷òî ïîçâî-
ëèò ïîëó÷àòü ñíèìêè ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ñ ðàçðå-
øåíèåì ïîðÿäêà 0,1 óãë. ñ. 

 

Àëãîðèòì  
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé  

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Â èíòåðåñàõ ñîçäàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñ-
òåì ÀÎ íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû íîâûå òåõíîëîãèè 
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [22], êîòîðûå  
ïîâûøàþò ýôôåêòèâíîñòü ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ,  
â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì, 
ðàáîòàþùèõ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå [23]. Ìíîãî-
çåðêàëüíàÿ ñèñòåìà àäàïòèâíîé êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ 
èìåííî òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìîé. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé 
àäàïòèâíîé îïòèêè òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà äèíàìè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, ýâîëþöèî- 
íèðóþùèõ âî âðåìåíè. Ðàíåå íàìè áûë ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì ãåíåðèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîãî 

ýêðàíà, îäíàêî ïðèìåíåíèå åãî â äèíàìè÷åñêèõ çà-
äà÷àõ îñíîâàíî íà ãèïîòåçå Òåéëîðà î «çàìîðîæåí-
íîñòè» òóðáóëåíòíîñòè, à ñàì àëãîðèòì ñëîæåí  
â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Øèðîêóþ ïîïóëÿð-
íîñòü ïîëó÷èë èçâåñòíûé ñïåêòðàëüíî-ôàçîâûé ìå-
òîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ è ïîëåé ñ çàäàííîé ñòàòèñòèêîé (ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòüþ). 

Äëÿ äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî ïîëÿ s(i, j) ýòîò 
ìåòîä ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå 
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Çäåñü FFT – îïåðàòîð äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå; g(l, m) – íåêîððåëèðîâàííîå äâóìåðíîå ñëó-
÷àéíîå ïîëå (áåëûé øóì); S(l, m) – ñïåêòðàëüíàÿ 
àìïëèòóäà. 

×òîáû ñìîäåëèðîâàòü ýâîëþöèþ ïîëÿ s(k, l) âî 
âðåìåíè, íåîáõîäèìî ñîãëàñíî (1) çàäàòü ôóíêöèî-
íàëüíóþ ñâÿçü äâóìåðíûõ ìàññèâîâ ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë g(l, m) = f (t) äëÿ äèñêðåòíûõ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè tn = nT, ãäå T – èíòåðâàë âðåìåíè äèñêðåòèçà-
öèè. Â ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ýòîãî ìîäåëü àâòîðåãðåññèè ñî ñêîëüçÿùèì ñðåä-
íèì, êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ è îïèñûâàåòñÿ äèñêðåòíûì ðàç-
íîñòíûì óðàâíåíèåì 
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ðàñïðåäåëåíèåì, íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñ-
ïåðñèåé σ r

2
; NAP – ïîðÿäîê ìîäåëè àâòîðåãðåññèè; 

NÑÑ – ïîðÿäîê ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. 
Ñïåêòð ìîùíîñòè òàêîãî ïðîöåññà èìååò àíà-
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Ìåíÿÿ êîýôôèöèåíòû ap è bq, ìîæíî âàðüèðîâàòü 
ïîâåäåíèå âðåìåííîãî ñïåêòðà F(ω) â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. 

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî 
ìåòîäà òðåáóåò ñîõðàíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ 
äâóìåðíûõ ìàññèâîâ çíà÷åíèé g(l, m) äëÿ ïðåäûäó-
ùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïîýòîìó íàìè áûëî ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü àâòîðåãðåññèè 1-ãî ïî-
ðÿäêà (p = 1, q = 1), êîòîðàÿ ïðåäúÿâëÿåò ìèíè-
ìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Áûë 
ðàçðàáîòàí ïîøàãîâûé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè àâòî-
ðåãðåññèè 1-ãî ïîðÿäêà. Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ÷å-
òûðå øàãà. Èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íóëåâûì 
ñðåäíèì è íåíóëåâîé äèñïåðñèåé. Ïðèìåíåíèå ïà-
ðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ. 
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Â èòîãå óäàëîñü ïðåäëîæèòü ýôôåêòèâíûé àë-
ãîðèòì (ïîëó÷èâøèé â àíãëèéñêîì íàïèñàíèè íàçâà-
íèå ARMA) ôîðìèðîâàíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìå-
íè äâóìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé ñ èçâåñòíûì âðåìåí-
íûì ñïåêòðîì. Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî 
ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ, 
÷òî äåëàåò ýòîò ìåòîä åùå áîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé 

àäàïòèâíîé îïòèêè [22, 23]. 
Áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ýâîëþöèè äâóìåðíîãî 

ñëó÷àéíîãî ïîëÿ s(i, j) ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì êîë-
ìîãîðîâñêîãî òèïà [23]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþ-
öèè â ñðåäå, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ V(vx, vy), 
íåîáõîäèìî èçìåíèòü ôîðìóëó (1), ââåäÿ â íåå ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ñäâèãà: 

 ( ) ( ){ }( , ) exp ( , ) exp ( ) .x ys i j FFT S g l m nT v v= ⋅ ⋅ +i i  (4) 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ âðåìåííîãî ñïåêòðà áëóæäàíèÿ ãàóññîâà 
ïó÷êà äëÿ äâóõ ìîäåëåé: «çàìîðîæåííîé» òóðáó-
ëåíòíîñòè – íà îñíîâå ïðÿìîãî ïðèìåíåíèÿ ãèïîòå-
çû «çàìîðîæåííûõ» ôëóêòóàöèé (÷åðíûå êâàäðàòû) 
è ìîäåëè (2) (ñåðûå òî÷êè). Îòìåòèì, ÷òî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì óäàåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü 
ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íûé ìàññèâ äàííûõ, ïðè÷åì 
ãàðàíòèðóåòñÿ ñîõðàíåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïðè 
ïðÿìîì èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîé» òóðáó- 
  ëåíòíîñòè è ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî àëãîðèòìà 

 
Äàííûé àëãîðèòì â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ðàñùå-

ïëåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ áûë ïîëîæåí â îñíî-
âó ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïüþòåðíîãî èìèòàòîðà 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [23, 24] äëÿ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ îïòèêè àòìî-
ñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ 
èç áèáëèîòåêè MKL Intel Parallel Studio. Â àâòî-
íîìíîì ðåæèìå èìèòàòîð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ, à áóäó÷è ïîäêëþ÷åííûì ê ãèáêîìó 
óïðàâëÿåìîìó çåðêàëó, îí äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâî-
äèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ñèñòåìàìè ÀÎ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â ïðîãðàììíîì èìèòàòîðå ðåàëèçîâàíû ñëå-
äóþùèå ôóíêöèè: 

– ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñ çàäàâàåìûìè âíåøíèì è âíóòðåííèì ìàñøòàáàìè; 
  – ðàçëîæåíèå äâóìåðíîé ôàçîâîé ôóíêöèè â áà- 
çèñû ïîëèíîìîâ Öåðíèêå è ôóíêöèé îòêëèêà ãèá-
êèõ óïðàâëÿåìûõ çåðêàë ðàçëè÷íûõ òèïîâ; 

– ðåñèíòåç äâóìåðíîé ôàçîâîé ôóíêöèè ïî 
âû÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòàì ïîëèíîìîâ Öåðíèêå  
ñ ïðîèçâîëüíûì óñèëåíèåì íèçøèõ ìîä (íàêëîíû, 
äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìàòèçì); 

– óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ýâîëþöèè ñðåäû â àë-
ãîðèòìå àâòîðåãðåññèè; 

– óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì ïîïå-
ðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñðåäû; 

– ïðè ïîäêëþ÷åíèè äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 
âîçìîæíî óïðàâëåíèå èì â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ÷àñ-
òîòîé äî 100 Ãö. 

 

Èìèòàòîð ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà 

 

Èçâåñòíî, ÷òî íàñòðîéêà ñèñòåì ÀÎ â óñëîâèÿõ 
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà òðåáóåò áîëüøèõ ôèíàíñî-
âûõ è âðåìåííûõ çàòðàò. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì è öå-
ëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå çàäà÷è îòëàäêè 
ñèñòåì ÀÎ íà ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó è íà-
ñòðîéêó ñèñòåìû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîñëå-
äóþùåé ðàáîòîé â óñëîâèÿõ íàòóðíûõ ôàçîâûõ âîç-
ìóùåíèé. Â ýòîé ñâÿçè â ñîñòàâ ëàáîðàòîðíîãî ñòåí-
äà ïî îòðàáîòêå àëãîðèòìîâ ðàáîòû ñèñòåì ÀÎ ìû 
ïðåäëàãàåì âêëþ÷èòü èìèòàòîð òóðáóëåíòíîñòè. 

Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî 
èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü äåòåðìèíè-
ðîâàííûå àìïëèòóäíî-ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíîâî-
ãî ôðîíòà äëÿ íàñòðîéêè ÀÎ êàê êëàññè÷åñêîé ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, à çàòåì ñèìó-
ëÿöèè ýòèõ èñêàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ èëè 
èíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà. 
Äëÿ ðàáîòû íà ñòåíäå ìû ïðåäëàãàåì ôèçè÷åñêèé 
èìèòàòîð [25] ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ âîëí, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àêòèâíîå áèìîðôíîå çåðêàëî 
ñ ñèñòåìîé âûñîêîâîëüòíûõ óñèëèòåëåé, óïðàâëÿå-
ìîå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Èìèòèðóåìîå ôàçîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàåò â îòðà-
æåííîì îò àêòèâíîãî çåðêàëà îïòè÷åñêîì èçëó÷åíèè. 
Ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ôàçà îòðà-
æåííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñò-
âå è âðåìåíè. 

Â ñîñòàâ èìèòàòîðà âõîäÿò: 
– ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 
– ïðîãðàììà «Èìèòàòîð èñêàæåíèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà», óïðàâëÿþùàÿ ìíîãîêàíàëüíûì öèôðîàíà-
ëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ); 

– ìíîãîêàíàëüíûé ÖÀÏ, óïðàâëÿþùèé âûñî-
êîâîëüòíûìè óñèëèòåëÿìè; 

– áëîê âûñîêîâîëüòíûõ óñèëèòåëåé, íàãðó-
æåííûõ íà áèìîðôíûå àêòþàòîðû äåôîðìèðóåìîãî 
çåðêàëà; 



 

 Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü… 899 
 

– äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî èìèòàòîðà, ðàñïîëî-
æåííîå íà ïóòè èçëó÷åíèÿ. 

Â ìèðå óæå ñóùåñòâóåò ïîäîáíîå èìèòàöèîííîå 
îáîðóäîâàíèå. Òàê, ïðîñòîé ôàçîâûé èìèòàòîð áûë 
ðàçðàáîòàí â Åâðîïåéñêîé Þæíîé Îáñåðâàòîðèè 
(ã. Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì íàè-
áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ôàçîâûì èìèòàòîðîì, 
ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé âðàùàþùóþñÿ ôàçîâóþ ïëà-
ñòèíêó, ïðåäëàãàåìûé íàìè èìèòàòîð èìååò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî: 

– âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
ñ ìàêñèìàëüíî áîëüøèì äèàïàçîíîì ìàñøòàáîâ; ñà-
ìà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâ-
íî ïðèìåíèìà äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ  
è ïîëåé, âîçìîæíà åå ðåàëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ; 

– âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ, â òîì ÷èñëå ìîäåëèðîâàíèå íåêîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ êîíå÷-
íûìè âíåøíèì è âíóòðåííèì ìàñøòàáàìè; 

– íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ 

âîçäåéñòâèé íà àêòèâíîå áèìîðôíîå çåðêàëî; ïðî-
ãðàììíîå îïðåäåëåíèå òðåáóåìîãî ÷èñëà ïîëèíîìîâ 
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé; 

– âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ñðåäû; âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ìàñøòàáîâ. 
  Òàêîé èìèòàòîð ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ àäàïòèâ-
íûìè çåðêàëàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êàê ðîññèéñêèõ, 
òàê è çàðóáåæíûõ ôèðì-èçãîòîâèòåëåé, â òîì ÷èñëå  
è ñ òåìè, ÷òî åñòü â íàëè÷èè â êîìàíäå ïðîåêòà. 
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, çåðêàëà îòå÷åñòâåííîãî ïðîèç- 
 

âîäñòâà, â ÷àñòíîñòè, çåðêàëî, èçãîòîâëåííîå êîì-
ïàíèåé Active Optics NightN Ltd., ïðåäñòàâëÿþùåå 
ñîáîé áèìîðôíîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñ 31 àê-
òþàòîðîì è ñèñòåìîé óñèëèòåëåé; çåðêàëî äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì ïî íàêëîíàì, èçãîòîâëåíîå 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå 
ñêîðîñòíîãî ìèêðîìàøèííîãî çåðêàëà ôèðìû Boston 
Micromachines (Áîñòîí, ÑØÀ). Ýòè èìåþùèåñÿ â íà- 
ëè÷èè çåðêàëà è áóäóò èñïîëüçîâàíû íà ñòåíäå äëÿ 
îòðàáîòêè àëãîðèòìîâ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ. Îäíîé 
èç çàäà÷ ñîçäàâàåìîãî èìèòàòîðà ÿâëÿåòñÿ [26, 27] 
ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêà-
ëîì ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà Øåêà–Ãàðòìàíà. 

 

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñòåíäà íà ÁÑÂÒ 
 
Êðîìå èññëåäîâàòåëüñêîãî ñòåíäà, ðàçâèâàåìî-

ãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáîðóäîâàí 
è ðàçâèâàåòñÿ ñòåíä ïî îòðàáîòêå ñèñòåì ÀÎ â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ñàìîì 
òåëåñêîïå ÁÑÂÒ. 

Ñõåìà ñòåíäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â îñíîâå 
ïîñòðîåíèÿ ñòåíäà ëåæèò ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ñõåìà, 
ïðåäëîæåííàÿ â ïàòåíòå íà ïîëåçíóþ ìîäåëü [28]. 
  Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà âïèñàíà â îïòè÷åñêóþ 
ñõåìó ñàìîãî òåëåñêîïà (ðèñ. 2). Â äàëüíåé ÷àñòè 
âèäåí èëëþìèíàòîð ÁÑÂÒ, èç êîòîðîãî ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå âûâîäèòñÿ è ïîïàäàåò íà ýëåìåíòû ñòåí-
äà. Ñõåìà ñòåíäà ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îï-
òè÷åñêîå (ñîëíå÷íîå) èçëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî 
ñðàçó ïîñëå èëëþìèíàòîðà ÁÑÂÒ ïîïàäàåò íà ñôå-
ðè÷åñêîå çåðêàëî, êîòîðîå ïðåîáðàçóåò ñõîäÿùèéñÿ 
ïó÷îê â ïàðàëëåëüíûé. 

 

 
Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ îäíîçåðêàëüíóþ ñèñòåìó ÀÎ 

 

 



 

900 Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í., Áîëüáàñîâà Ë.À. è äð. 
 

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñòåíäà ðàçìåùàþòñÿ íà 
äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñòîëàõ. Â ñîñòàâ 
ñòåíäà âõîäÿò: äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, àíàëèçàòîð 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, êîìïüþòåðû äëÿ îáðàáîòêè 
äàííûõ. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñòåí-
äà áûëè îïèñàíû â íàøèõ ðàáîòàõ [8–11, 29]. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîííîãî ÄÂÔ, 
óñòàíîâëåííîãî íà ñòåíäå: 

– ïîëå çðåíèÿ ñèñòåìû – äî 50 óãë. ñ; 
– óãëîâîé ìàñøòàá ïèêñåëÿ – 1,28 óãë. ñ; 
– ÷àñòîòà âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ – 180–206 êàäðîâ/ñ; 

  – äëèíà ðåàëèçàöèé – áîëåå 6000 êàäðîâ; 
– äèñêðåòèçàöèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà îñâå- 

ùåííîñòè – 8 áèò. 
Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÄÂÔ ÿâëÿþòñÿ äâóõ-

ìåðíàÿ êàðòèíà ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà, à òàêæå 
ðàçëîæåíèÿ ôàçû ïî 27–35 îðòîãîíàëüíûì ïîëè-
íîìàì Öåðíèêå. 

Àíàëèçàòîð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ÀÊÈ) ñîç-
äàí íà îñíîâå âèäåîêàìåðû Prosilica GÅ-680 è ïðåä-
íàçíà÷åí [28] äëÿ àíàëèçà ôîðìèðóåìîãî òåëåñêîïîì 
èçîáðàæåíèÿ âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû ÀÊÈ ÿâëÿþòñÿ îòáîð íàèëó÷øåãî èçî-
áðàæåíèÿ è âûâîä ñðåäíåãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîíòðàñòà è ðåçêîñòè. 

Âñå êîìïîíåíòû ñòåíäà áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû 
è ââåäåíû â ðàáîòó â àâãóñòå 2015 ã. ïðè ïðîâåäå-
íèè ïåðâîé ýêñïåäèöèè. 

 

Ìîäåðíèçàöèÿ ÄÂÔ è ÀÊÈ 
 

Â àâãóñòå–îêòÿáðå 2015 ã. íàìè áûëà ïðîâåäåíà 
ìîäåðíèçàöèÿ ñòåíäà íà ÁÑÂÒ. Ìîäåðíèçàöèÿ êîñ-
íóëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ÄÂÔ. Ïðàêòè÷åñêè áûë 
ñîçäàí íîâûé ÄÂÔ íà îñíîâå êàìåðû ôèðìû Allied 
Vision, èìåþùåé áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè 
êàäðîâ ïîðÿäêà 309 êàäðîâ/ñ. Òàêîå óâåëè÷åíèå áû-
ñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû âèäåîðåãèñòðàöèè íà îñíîâå 
öèôðîâîé êàìåðû ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû 

ñ çàïèñüþ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ïàìÿòü 
êîìïüþòåðà ïî èíòåðôåéñó GIG-E (1000 Má/ñ). 
Ïîòðåáíîñòè â ìîäåðíèçàöèè ÄÂÔ âîçíèêëà, ïðå-
æäå âñåãî, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñîëíå÷íîãî òåëå-
ñêîïà, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ 
êîððåêòèðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íàòóðíûå èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ñïåêòðîâ 
ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 1-ãî 
è 2-ãî ïîðÿäêîâ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî äàò÷èêà äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàíû 
ïðè ñîñòàâëåíèè òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê äâóõêà-
íàëüíîé ñèñòåìå ÀÎ, êîððåêòèðóþùåé íàêëîíû òèï-
òèëò çåðêàëîì è âûñøèå àáåððàöèè äåôîðìèðóåìûì 
çåðêàëîì. 

Äëÿ ýòîãî â òå÷åíèå 2015 ã. ìû ïðîâåëè ñëåäóþ-
ùèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

1) âûáðàíà è ïðèîáðåòåíà êàìåðà, èìåþùàÿ 
÷àñòîòó êàäðîâ 309 êàäðîâ/ñ ïðè ðàçðåøåíèè 

640 × 480 ïèêñåëåé; 

2) ðàçðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ïðî-
öåäóðû ââîäà èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ íîâîé êàìå-
ðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà áóôåðèçàöèè êàä-
ðîâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîò-
êîé êàäðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà; 

3) îòëàæåíî è ïðîâåðåíî â ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âûñîêîñêîðîñò-
íîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íîé çàïèñüþ êàäðîâ â äèñêîâóþ ïàìÿòü êîìïüþòå-
ðà, óïðàâëÿþùåãî ñèñòåìîé ÀÎ; 

4) ìîäåðíèçèðîâàí àëãîðèòì êîððåëÿöèîííî- 
ãî äàò÷èêà ñäâèãà äëÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñî ñêîðîñòüþ âûøå 
300 êàäðîâ/ñ. 

Ýòî ìîäèôèöèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå äëÿ ÄÂÔ è ñèñòåìû ÀÊÈ áûëî ïåðåäàíî â ýêñ-
ïëóàòàöèþ, è âî âðåìÿ òðåòüåãî âûåçäà íà ÁÑÂÒ  
â íîÿáðå–äåêàáðå 2015 ã. èñïîëüçîâàëîñü óæå îá-
íîâëåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ÷òî ïîçâî-
ëèëî óâåëè÷èòü èõ áûñòðîäåéñòâèå. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé çà 2015–2106 ãã. íà 
ÁÑÂÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÔ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 
ãîäà áûëî âûïîëíåíî îáîáùåíèå âñåõ èìåþùèõñÿ 
íà äàííûé ìîìåíò îöåíîê ðàäèóñà Ôðèäà íà ÁÑÂÒ 
ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ åãî ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè. 

 

 

Ðèñ. 3. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà 
  Ôðèäà 

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå 
ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü óðîâíÿ èíòåãðàëüíîé òóð-
áóëåíòíîñòè â òî÷êå ñòîÿíèÿ ÁÑÂÒ. 

 

Îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíûõ 
èçìåíåíèé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà  
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ 

 
Áûëè òàêæå èçó÷åíû [30, 31] îñîáåííîñòè âåð-

òèêàëüíûõ èçìåíåíèé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà äî âûñîò îêîëî 20 êì â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ. Ïðåäëîæåíà âîçìîæíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ìåñòíîé ìîäåëè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ C n
2
 èñïîëüçîâàëèñü äàí-

íûå àðõèâà ðåàíàëèçà NCEP/NCAR (National Cen-



 

 Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü… 901 
 

ters for Enviromental Prediction / National Center 
for Atmospheric Research). Ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà íà ðàçíûõ èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 
ðàññ÷èòàíû äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû çà ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè åñòå-
ñòâåííîãî ñèíîïòè÷åñêîãî ïåðèîäà (5–7 ñóò). Íà 
îñíîâå ôîðìû ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ èíòåðâàë 1,65 ⋅ 10–6 – 
2,31 ⋅ 10–6 Ãö, ïîëó÷åíû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê âûñî-
êî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé, â òîì ÷èñëå C n

2
. Íà ðèñ. 4 

ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè C n
2
 äëÿ óòðåííèõ 

è äíåâíûõ óñëîâèé. 

 

 

Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà äëÿ óò- 
  ðåííèõ è äíåâíûõ óñëîâèé 

 

Àíàëèç ïðîôèëåé C n
2
(z) äëÿ óòðåííèõ è äíåâ-

íûõ óñëîâèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 

ÁÑÂÒ â âåëè÷èíó 2

0

H

nC dz
∫

 çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíî-

ñèò òóðáóëåíòíîñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
Âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîñòü óìåíüøà-
åòñÿ ñ âûñîòîé. Îäíàêî íà óðîâíå îêîëî 12 êì ôîð-
ìèðóåòñÿ àòìîñôåðíûé ñëîé ñ ïîâûøåííîé òóðáóëåíò- 
íîñòüþ. Ïðè÷èíà óñèëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ýòîì 
ñëîå ñâÿçàíà ñî ñòðóéíûì òå÷åíèåì, êîòîðîå íàáëþ-
äàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ñòðóéíîå òå÷åíèå ñó-
ùåñòâóåò áëàãîäàðÿ óñòîé÷èâîìó çàïàäíî-âîñòî÷íî- 
ìó ïåðåíîñó. Íà óðîâíå 9 êì íàáëþäàåòñÿ ñëîé  
ñ ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî, 
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ óðîâíåì îáðàùåíèÿ âåòðà. 
Íà âûñîòå H ∼ 20 êì ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè ïî âåëè÷èíå. 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 
Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Äàííàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðû âàæíà äëÿ ðàçðàáîòêè  

è èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ÀÎ ÁÑÂÒ. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàññ÷èòà-
íû îñíîâíûå ïàðàìåòðû: óãîë èçîïëàíàòèçìà, ýô-
ôåêòèâíàÿ òîëùà, ðàäèóñ Ôðèäà. Ïîñëåäíèé õîðî-
øî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì 

çíà÷åíèÿì è çíà÷åíèþ, âîññòàíîâëåííîìó èç äàí-
íûõ NCEP/NCAR. 

Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ââåäåíèÿ äâóõçåðêàëüíîé ñèñòåìû 

ÀÎ â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÁÑÂÒ 
 

Íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì, êðîìå âàêóóìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè 
ÁÑÂÒ, íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà ÀÎ 
äëÿ êîððåêöèè äðîæàíèÿ è çàìûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
èç-çà ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ïî ëó÷ó 
çðåíèÿ. 

Ïîýòîìó óæå â ïåðâûé ãîä âûïîëíåíèÿ ïðîåê-
òà íà÷àëàñü ðàáîòà ïî ôîðìèðîâàíèþ ñõåìû ââåäå-
íèÿ ìíîãîçåðêàëüíîé êîððåêöèè â ÁÑÂÒ. Ðàíåå áû-
ëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 
ïîçâîëÿþùàÿ óñòàíàâëèâàòü àäàïòèâíîå çåðêàëî â ñõå- 
ìó ÁÑÂÒ è ðàçìåùàòü ñîãëàñóþùóþ îïòèêó êàê 
âíå âàêóóìíîé òðóáû íà ëàáîðàòîðíîì ñòîëå äëè-
íîé îêîëî 4 ì, òàê âïîñëåäñòâèè è â òðóáå ñ âûâî-
äîì ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç 
íèæíèé èëëþìèíàòîð. Ìàëàÿ ñâåòîñèëà ÁÑÂÒ ïî-
çâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû ÀÎ ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç îáÿçàòåëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà, íà-
êëîíåííîãî íà ìàëûé óãîë. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñàìîãî 
ÁÑÂÒ è îäíîçåðêàëüíàÿ ñèñòåìà ÀÎ [1–11, 28]. 
Îáúåêòèâ òåëåñêîïà íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîé òðóáå, 
èìååò äèàìåòð 760 ìì è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îêîëî 
40000 ìì. Ñâåòîâîé ïó÷îê, îòðàæàÿñü îò çåðêàëà-
ñèäåðîñòàòà, ïðîõîäèò âõîäíîé èëëþìèíàòîð è íå-
äàëåêî îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îòðàæàåòñÿ äèàãî-
íàëüíûì çåðêàëîì íà îäèí èç âûõîäíûõ èëëþìèíà-
òîðîâ. Ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì 4 ì ñòðîèò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê è èçîáðàæåíèå 
âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà, â êîòîðîì óñòàíîâëåíî 
àäàïòèâíîå çåðêàëî. Äâóõëèíçîâûé îáúåêòèâ ïåðå-
ñòðàèâàåò èçîáðàæåíèå â íóæíîì ìàñøòàáå, à ñïå-
öèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïåðåìåííûì ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì ñòðîèò âûõîäíîé çðà÷îê, â êîòîðîì 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ëåíçëåò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìàò- 
ðèöó èç äèôðàêöèîííûõ ëèíç, ñòðîÿùèõ èçîáðàæå-
íèÿ íà ÏÇÑ-êàìåðå. Êîìïüþòåð ðàññ÷èòûâàåò ïî-
ëîæåíèå êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïîð-
íîãî è ïîäàåò êîìàíäó íà ñîîòâåòñòâóþùóþ çîíó 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà. Ïåðåä âòîðè÷íûì èçîáðàæå-
íèåì ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê îòðàæàåò ÷àñòü ñâå-
òîâîãî ïîòîêà íà êàìåðó, ðåãèñòðèðóþùóþ èñïðàâ-
ëåííîå èçîáðàæåíèå. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ñàìûõ ñîâðåìåííûõ 
ïóáëèêàöèé ïî ïðèìåíåíèþ ÀÎ äëÿ êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ, èõ ïîñòðîåíèå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèñîïðÿæåí-
íîé (ò.å. ìíîãîçåðêàëüíîé) êîððåêöèè. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âñåãî êîìïëåêñà òåëåñêîïà, âêëþ÷àÿ ÄÂÔ è ãèáêîå 
çåðêàëî, è àëãîðèòì êîððåêöèè íà îñíîâå ìåñòíîé 

ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, ó÷èòûâàþùåé â òîì ÷èñëå åå 
ñåçîííûå âàðèàöèè. 

Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ââåäåíèþ 
ìíîãîçåðêàëüíîé êîððåêöèè â îïòè÷åñêóþ ñõåìó  



 

902 Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í., Áîëüáàñîâà Ë.À. è äð. 
 

 
ÁÑÂÒ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðåãèîíà, àíàëèçà ìèðîâî-
ãî îïûòà è óòî÷íåíèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [32]. 
  Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ñõåìà ââåäåíèÿ óæå äâóõ 
çåðêàë â îïòè÷åñêèé òðàêò ÁÑÂÒ. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå îäíîãî èç íèõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êîððåêòîð 
íàêëîíîâ. Ñõåìà ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷åòîì êîíêðåò-
íûõ ðàçìåðîâ èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè ýëåìåíòîâ óï- 
ðàâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå âû- 
ïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàêåòà ñèñòåìû 
ÀÎ áóäóò èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû, èìåþùèåñÿ â íà- 
ëè÷èè â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, à èìåííî ãèáêîå áèìîðô-
íîå çåðêàëî, êîòîðîå èçãîòîâëåíî ïîä ðóêîâîäñòâîì 
À.Â. Êóäðÿøîâà, è ñîçäàâàåìûé â ðàìêàõ ïðîåêòà 
ìàêåò êîððåêòîðà íàêëîíîâ – òèï-òèëò çåðêàëî. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. 
Çåðêàëî – êîððåêòîð íàêëîíîâ íåîáõîäèìî äëÿ 

êîððåêöèè â òîì ÷èñëå è äðîæàíèÿ áàøíè òåëåñêî-
ïà. Äëÿ ýòîãî â ñõåìå äîëæåí áûòü êîððåëÿöèîí-
íûé äàò÷èê óõîäà ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. Íåîáõîäèìî 
òùàòåëüíî ïðîäóìàòü åãî ïàðàìåòðû: äèàïàçîí óã-
ëîâ è ÷àñòîòó êîððåêöèè. 

Îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ãèáêèõ çåðêàë çàâèñèò 
îò âèäà âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïà-
ðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íàä îáñåð-
âàòîðèåé. Åñëè òàêîå ïîëîæåíèå íå âûáðàíî, òî ýô-
ôåêò îò òðåõ çåðêàë áóäåò íå âûøå, ÷åì îò îäíîãî. 
Ïàðàìåòðû äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ êàæäî-
ãî èç êîððåêòèðóþùèõ çåðêàë òàêæå çàâèñÿò îò ïî-
âåäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðåãèîíå [30, 32]. 

Âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ âñåãî êîìïëåêñà òåëåñêîïà, âêëþ÷àÿ ÄÂÔ, ÄÇ 
è àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì íà îñíîâå ìåñò-
íîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå 

âåðîÿòíîãî ÄÂÔ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçâèâàåìûé 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê Øåêà–
Ãàðòìàíà ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì èñïîëüçóåìûõ ñóá-
àïåðòóð îò 8 × 8 äî 30 × 30. Äëÿ ðàçíûõ çåðêàë âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåð-
íîñòåé. 

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò îöåíêà òðåáóåìîé ïîëî-
ñû ÷àñòîò, êîòîðàÿ äîëæíà îòðàáàòûâàòüñÿ ãèáêèìè 
çåðêàëàìè, à òàêæå èõ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïå-
ðåñòðîéêè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, áèìîðôíûå çåðêàëà, 
êàê ñàìûå ìåäëåííûå, õîòÿ è äåøåâûå, ñëåäóåò ñðà-
çó èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ïðè- 
 

 
ìåíåíèÿ ìèêðîìàøèííûõ çåðêàë (Áîñòîí, ÑØÀ, 
Íèäåðëàíäû), îíè ñåáÿ åùå íåäîñòàòî÷íî çàðåêî-
ìåíäîâàëè. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì èñ-
ïîëüçîâàòü ìåìáðàííûå çåðêàëà íà ïüåçîòîëêàòåëÿõ, 
êîòîðûå îáåùàþò ïîëîñó ÷àñòîò óïðàâëåíèÿ âûøå 
1 êÃö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íà÷àòü ýñêèçíóþ ðàçðàáîòêó 
ÀÎ ñèñòåìû ÁÑÂÒ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ ñ äâóõ çåðêàë: òèï-
òèëò è àäàïòèâíîå (äåôîðìèðóåìîå) çåðêàëî. Ñèñ-
òåìó ñëåäóåò ïðîðàáàòûâàòü â äâóõ âàðèàíòàõ: 

– îáà çåðêàëà óñòàíîâëåíû â äâóõ ðàçíåñåííûõ 
ïëîñêîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà; 
  – çåðêàëî òèï-òèëò óñòàíîâëåíî ïåðåä èçîáðà-
æåíèåì âõîäíîãî çðà÷êà ñ ðàñïîëîæåííûì â íåì 
àäàïòèâíûì çåðêàëîì. 

Àëãîðèòìû ðàáîòû òàêæå òðåáóþò ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì è ïàðàìåòðîâ òåëåñêîïà, è òóðáóëåíò-
íîñòè. Âàæíî ñîáëþäàòü ýòàïíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå 
ÀÎ: ñíà÷àëà íàêëîíû, ïîòîì îäíî çåðêàëî, äàëåå 
ñëåäóåò äîáàâëÿòü çåðêàëà. Ñòîèò îòìåòèòü òàêæå, 
÷òî ìóëüòèñîïðÿæåííûå ñèñòåìû åùå íå âûøëè èç 
çîíû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïîýòîìó íåëüçÿ î íèõ 
ãîâîðèòü êàê î ðåàëüíî âíåäðåííûõ â ïðàêòèêó àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [16–20]. Ñ ó÷åòîì íà-
øåé èíôîðìàöèè î òóðáóëåíòíîñòè ðåãèîíà ñëåäóåò 
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïðåäåëüíî ñèëüíóþ òóðáóëåíò-
íîñòü, ò.å. òóðáóëåíòíîñòü ñ ðàäèóñîì êîãåðåíòíî-
ñòè ìåíåå 5 ñì, ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà íà 
âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà. Íåîáõîäèìî ðàçìåùå-
íèå â îáñåðâàòîðèè ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñîçäàíèå áîëüøèõ òåëåñêîïîâ, ðàáîòàþùèõ ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ÀÎ, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè êàê íà ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ, 
òàê è ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è äàò÷èêîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ýòó ðàáîòó 
óæå ñåé÷àñ, ó÷èòûâàÿ ìèðîâîé îïûò. 
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In this paper, we present new results obtained within Russian Science Foundation project N 15-19-20013. 
The project was started in the middle of 2015. It is devoted to the solution of actual problems of the optoelec-
tronic industry on the basis of the use of adaptive optics in astronomy, laser, and other applications. Recent 
achievements in this industry are completely determined by the progress in priority directions of science and 
critical technologies. One of these directions is the design of adaptive optics (AO) systems, which allow over-
coming random distortions and, thus, achieving diffraction-limited performance for systems operating in a tur-
bulent atmosphere. We describe the progress in the development of the newest AO system for the Russian larg-
est solar telescope, i.e., 1-m Big Solar Vacuum Telescope of the Baikal Astrophysical Observatory, and ap-
proaches to the development of such systems operating in strong day turbulence conditions. 

 
 


