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Îïèñàíû óñòðîéñòâà è êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â àäàïòèâíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó «Àíãàðà», ïðåäíàçíà-

÷åííóþ äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ â Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå (ÁÑÂÒ) Áàéêàëüñêîé àñò-
ðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ 
íå òîëüêî ñíèæàåò òóðáóëåíòíûå àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé, íî è ïðèäàåò òåëåñêî-
ïó íîâîå êà÷åñòâî – âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè íîâûõ ñïîñîáîâ íàáëþäå-
íèÿ Ñîëíöà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé òåëåñêîï, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, àäàïòèâíàÿ îïòèêà, äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà, äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî; solar telescope, turbulent atmosphere, adaptive optics, wavefront sensor, de-
formable mirror. 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðå ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä 

àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, â êîòîðûõ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) 
îïòè÷åñêîé âîëíû. Ñîâðåìåííîé òåíäåíöèåé ñòàëî 
òàêæå âíåäðåíèå àäàïòèâíîé êîððåêöèè â óæå ñóùå-
ñòâóþùèå «íåàäàïòèâíûå» òåëåñêîïû. Â ÑØÀ ïî òà-
êîé ñõåìå ïðîâîäèòñÿ îáíîâëåíèå çíàìåíèòîãî 5-ìåò- 
ðîâîãî Ïàëîìàðñêîãî òåëåñêîïà. Ïðè ýòîì äîðîãî-
ñòîÿùèé òåëåñêîï ïîëó÷àåò íîâûå âîçìîæíîñòè, óâå-
ëè÷èâàþòñÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ââèäó ýêîíîìè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ïóòü âíåäðåíèÿ 
àäàïòèâíûõ ñèñòåì â óæå ðàáîòàþùèå òåëåñêîïû 
ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. 

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ Áîëüøîãî ñîë-
íå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) ìåòîäàìè àäàï- 
òèâíîé îïòèêè (ÀÎ), äëÿ îòðàáîòêè ðåæèìîâ íàáëþ-
äåíèé è ïëàíèðîâàíèÿ íàó÷íûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî 
çíàòü: êàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èñ- 
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ïîëüçîâàíèè â ïîëíîé ìåðå âîçìîæíîñòåé, çàëîæåí-
íûõ â ÁÑÂÒ, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àñòðîêëèìàò 

ìåñòà óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ 
è òåõíèêè àäàïòèâíîé îïòèêè òåñíî ñâÿçàíû çàäà÷à 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ òåëåñêîïà è ïî-
èñê íîâûõ ìåòîäèê íà ïóòè äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ. 

Ïîâûøåííûé óðîâåíü ðàññåÿííîãî ñâåòà çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåò ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà è â öåëîì ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Èññëåäî-
âàíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàññåÿííîãî ñâåòà â ðàéîíå òå-
ëåñêîïà ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî âêëàä â óìåíüøåíèå 
êîíòðàñòà ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ñðåäíèõ ïî-
ãîäíûõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 30%. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îñíîâíàÿ äîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîçäàåòñÿ ýëåìåí-
òàìè êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà è åå ñíèæåíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó. Â êàêîé-òî ìåðå 
ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ íî÷íûìè íà-
áëþäåíèÿìè. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå íà èçîáðàæåíèè 
èìåþò òîëüêî äåòàëè ñ âûñîêèì ñîáñòâåííûì êîíòðà-
ñòîì. Ïî ñíèìêàì Ëóíû, ïîëó÷åííûì ñ ýêñïîçèöèåé 

1/125 ñ â ïðÿìîì ôîêóñå, ðàçðåøåíèå îòäåëüíûõ âû-
ñîêîêîíòðàñòíûõ äåòàëåé äîñòèãàåò 0,35–0,40 óãë. ñ. 
  Ïðîâåäåííûé àíàëèç êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, 
ïîëó÷åííûõ íà ÁÑÂÒ, äàë âîçìîæíîñòü îöåíèòü òðè 
ñîñòàâëÿþùèå, îò êîòîðûõ çàâèñèò óñïåøíàÿ ðàáîòà 
òåëåñêîïà, – ðåàëüíîå êà÷åñòâî îïòèêè, àñòðîêëèìàò 
ïàâèëüîíà òåëåñêîïà è àñòðîêëèìàò ìåñòà óñòàíîâêè 
òåëåñêîïà. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ 



 

1100 Ëóêèí Â.Ï., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í. è äð. 
 

èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàçðàáîòêè è óñïåøíîé 
ýêñïëóàòàöèè àäàïòèâíîé ñèñòåìû ÁÑÂÒ. 

Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ìàêåòà àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû ïðåäóñìàòðèâàþò ðåøåíèå òðåõ îñíîâíûõ çà-
äà÷: ðàçðàáîòêà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, âûáîð 
èñïîëíèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî êîððåêòîðà è ñîçäàíèå 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé 
ÂÔ, óïðàâëåíèÿ äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì è àíàëè-
çà êà÷åñòâà ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Òåõ-
íè÷åñêè ìàêåò àäàïòèâíîé ñèñòåìû ÁÑÂÒ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíóþ áûñòðîäåéñòâóþùóþ 
êàìåðó, îáåñïå÷èâàþùóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 

âûñîêîêîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà ñîëíå÷íîé 
ïîâåðõíîñòè, ñêîðîñòíîé ïðîöåññîð äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
èñêàæåíèé ÂÔ è àêòèâíîå çåðêàëî-êîððåêòîð, ïî-
çâîëÿþùåå êîìïåíñèðîâàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè àáåð-
ðàöèè ÂÔ. 

Âñå ýëåìåíòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû áûëè ìàêåòè-
ðîâàíû è èñïûòàíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà ÁÑÂÒ. 
Äëÿ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà áûëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî îïðîáîâàíû ïëîñêîå çåðêàëî ñ äâóõêîîðäè-
íàòíûì ïðèâîäîì äëÿ êîìïåíñàöèè îáùèõ íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîñòàâíîå è ãèáêîå çåðêàëà äëÿ 
êîððåêöèè êàê îáùåãî íàêëîíà ÂÔ, òàê è îòäåëü-
íûõ åãî ó÷àñòêîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå ïðîáëåìû 

âîçíèêëè ñ èçìåðåíèåì àáåððàöèé ÂÔ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ôðàãìåíòà 
ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâè-
ÿõ íèçêîãî êîíòðàñòà ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé êîð-
ðåëÿöèîííûé äàò÷èê ñ ìàñêîé Øýêà–Ãàðòìàíà â âè-
äå ìàòðèöû äèôðàêöèîííûõ ìèêðîëèíç. 

Ñ ó÷åòîì ïðåäøåñòâóþùèõ èñïûòàíèé îïûòíûõ 
îáðàçöîâ êîìïåíñàòîðîâ îïòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ 

ïîìåõ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíèõ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçðàáîòàíà è îïðî-
áîâàíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÁÑÂÒ 
ñ àäàïòèâíûìè ýëåìåíòàìè [1]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà 
îáùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÁÑÂÒ, ñîäåðæàùàÿ âàêó-
óìíóþ òðóáó ñ âõîäíûì èëëþìèíàòîðîì, îáúåêòèâ 
òåëåñêîïà äèàìåòðîì 0,76 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì 40 ì, äèàãîíàëüíîå çåðêàëî, âûõîäíîé èëëþ-
ìèíàòîð è ïëîñêîñòü ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Â ñõåìó ââåäåíû ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî – êîëëè-
ìàòîð (f = 4 ì), àäàïòèâíîå ãèáêîå çåðêàëî, ïåðåñòðàè-
âàþùèé îáúåêòèâ (f = 25,7 ì), ñâåòîäåëèòåëüíûé êó-
áèê, ñïåöèàëüíûé îêóëÿð, ìàòðèöà äèôðàêöèîííûõ 
ìèêðîëèíç â âûõîäíîì çðà÷êå òåëåñêîïà, CCD-êà- 
ìåðà 1 äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà è CCD-êàìåðà 2, 
ðåãèñòðèðóþùàÿ èñïðàâëåííîå èçîáðàæåíèå ó÷àñò-
êà Ñîëíöà. 

Èçîáðàæåíèå âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà ñòðî-
èòñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì-êîëëèìàòîðîì áåç õðî-
ìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé. Îêóëÿð òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, ôîðìèðóþùèé âûõîäíîé çðà÷îê â ïëîñêîñòè 
âõîäíîé äèàôðàãìû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, âû-
ïîëíåí â âèäå äâóõ ëèíçîâûõ êîìïîíåíò, ïðè èçìå-
íåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè èçìåíÿåòñÿ äèà-
ìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà ìàñêè Øýêà–
Ãàðòìàíà ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè è êîíôèãóðàöèè. 
 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÁÑÂÒ ñ ýëåìåíòàìè àäàïòèâíîé 
  îïòèêè 

 

Ñâåòîâîé ïó÷îê ïðîõîäèò âõîäíîé èëëþìèíàòîð 

âàêóóìíîé òðóáû è ïîñëå îáúåêòèâà òåëåñêîïà íà-
ïðàâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì çåðêàëîì ÷åðåç âûõîäíîé 
èëëþìèíàòîð â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ. Ñôåðè÷åñêîå 

çåðêàëî-êîëëèìàòîð ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå âõîäíî-
ãî çðà÷êà íà àäàïòèâíîì çåðêàëå, êîòîðîå îòðàæàåò 

ñâåòîâîé ïó÷îê íà ïåðåñòðàèâàþùèé îáúåêòèâ. Ñâåòî-
äåëèòåëüíûé êóáèê äåëèò ïó÷îê â äâóõ íàïðàâëåíè-
ÿõ: ïðÿìî íà îêóëÿð, îáðàçóþùèé òåëåñêîïè÷åñêóþ 

ñèñòåìó ñ ïåðåñòðàèâàþùèì îáúåêòèâîì è ñòðîÿùèé 
âûõîäíîé çðà÷îê òåëåñêîïà, â êîòîðîì óñòàíîâëåíà 
ìàñêà Øýêà–Ãàðòìàíà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, 
è ïåðïåíäèêóëÿðíî íà âèäåîêàìåðó, ðåãèñòðèðóþùóþ 
èñïðàâëåííîå èçîáðàæåíèå. Êîìïüþòåð ðàññ÷èòûâà-
åò ïîëîæåíèå êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ãàðòìàíîãðàììû 
îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî è ôîðìèðóåò ñèãíàë óïðàâ-
ëåíèÿ íà àäàïòèâíîå ãèáêîå çåðêàëî. Èñïðàâëåííîå 
èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ âòîðîé âèäåîêàìåðîé. 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àäàïòèâíîå çåðêàëî êîì-
ïåíñèðóåò êàê îáùèå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, òàê 
è ëîêàëüíûå. Ïðåèìóùåñòâîì îäíîêîíòóðíîé ñõåìû 
êîìïåíñàöèè àáåððàöèé ÂÔ ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíîñòü 
ñèñòåìû ÀÎ è óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïàâèëüîííîé òóð-
áóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Ïîëó÷åííûé â õîäå ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé 
îïûò ïîêà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âû-
âîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîêîíòóð-
íîé èëè äâóõêîíòóðíîé ñõåìû êîìïåíñàöèè àáåððà-
öèé ÂÔ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, à èìåííî ïðè 
ñèëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ äðîæàíèÿõ èçîáðàæåíèÿ, 
ðàçäåëüíîå èñïîëüçîâàíèå êîìïåíñàòîðîâ, íà íàø 
âçãëÿä, èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà. 

 

Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà  
è èñïîëüçîâàíèå åãî  

äëÿ îöåíêè âèäåíèÿ ÷åðåç 
òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó 

 

Èçìåðèòåëüíûì ýëåìåíòîì àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ÁÑÂÒ ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê 
 



 

 Ðàçâèòèå ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà 1101 
11*. 

 

    
 à á â ã 

Ðèñ. 2. Ïðîòÿæåííûå îáúåêòû íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà: à – ïÿòíî, á – ïîðà, â – ãðàíóëÿöèÿ, ã – êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà 
  (äëÿ íàãëÿäíîñòè êîíòðàñò èçîáðàæåíèé óâåëè÷åí) 
 
 
Øýêà–Ãàðòìàíà [2], à èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè – 
ëîêàëüíûå íàêëîíû ÂÔ èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà 

âõîäíóþ àïåðòóðó òåëåñêîïà. Äàò÷èê ñîñòîèò èç ðàñ-
òðà êâàäðàòíûõ äèôðàêöèîííûõ ìèêðîëèíç ñ ÷èñëî-
âîé àïåðòóðîé 0,019 è âèäåîêàìåðû GE680 «Pro- 
silica» (Êàíàäà) ñ ðàçðåøåíèåì 640 × 480 ïèêñåëåé 
(1 ïèêñåëü = 7,4 ìêì). Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû ÁÑÂÒ íå ïðåâûøàåò 58 óãë. ñ. Íà 

ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñîëíå÷íîãî äèñêà, ïî 
êîòîðûì ðàáîòàåò êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê Øýêà–
Ãàðòìàíà. 

Ðåãèñòðèðóåìàÿ äàò÷èêîì ãàðòìàíîãðàììà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó èçîáðàæåíèé ýòîãî ôðàãìåí-
òà. Èñêàæåíèÿ ÂÔ âûçûâàþò ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé. 
Íà îñíîâå èçìåðåííûõ ñìåùåíèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ 

âîëíîâîé ôðîíò íà âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà. Äëÿ 
ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè 
ñîëíå÷íîãî äèñêà â äàò÷èêå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñìå-
ùåíèé èçîáðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ñòðóêòóðû 
è êîíòðàñòà [3]. Âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû äàò÷èêà 

âîëíîâîãî ôðîíòà ðåàëèçîâàíû â âèäå ïàêåòà ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé íà áàçå ïðî-
öåññîðîâ Intel â îïåðàöèîííîé ñðåäå Windows. 

Ïðè ðàáîòå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) 
â ðåæèìå ñ ðàçîìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ÂÔ íà âõîä-
íûõ ñóáàïåðòóðàõ òåëåñêîïà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îöåíêè ðàäèóñà Ôðèäà r0, õàðàêòåðèçóþùåãî àòìî-
ñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà 

èçìåðåíèé [4] ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäå-
ëåíèÿ r0, ñâÿçàííóþ ñ âèáðàöèÿìè ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè òåëåñêîïà. 

Çíàÿ ðàäèóñ Ôðèäà, ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî âè-
äåíèÿ (∼ λ/r0, ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ) ïðè 

ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Íàêîïëåííûå äàí- 
íûå îá àñòðîêëèìàòå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
óñîâåðøåíñòâîâàíèè ýëåìåíòîâ ÀÎÑ. 

Ïðè îòñóòñòâèè íà Ñîëíöå äîñòàòî÷íî êîíòðà-
ñòíûõ îáúåêòîâ, ïî êîòîðûì íàäåæíî ðàáîòàåò êîð-
ðåëÿöèîííûé äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà, îöåíêó r0 ìîæ-
íî ïðîâîäèòü ïî èçìåðåíèþ ñìåùåíèÿ íåáîëüøîãî 
ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ êðàÿ äèñêà â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëèíèè êðàÿ [5]. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ r0, âû÷èñëåííûå 
ïî îäíîé èç ðåàëèçàöèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà ïðè 
ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñàõ ñóáàïåðòóð R/r 
(R – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñóáàïåðòóð, r – 
ðàçìåð ñóáàïåðòóðû). 

 

Îòíîñèòåëüíûé ðàçíîñ 
ñóáàïåðòóð 

8 9 10 11 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå r0, ìì 51,06 52,46 52,99 52,54

ÑÊÎ, ìì 2,17 2,58 1,92 1,36 
 

Îöåíêà r0 ïðîâîäèëàñü èç óñðåäíåíèÿ èçìåðå-
íèé íà íåñêîëüêèõ ïàðàõ îäèíàêîâî ðàçíåñåííûõ 
ñóáàïåðòóð. Âõîäíàÿ àïåðòóðà òåëåñêîïà ðàçáèâà-
ëàñü ìàñêîé Ãàðòìàíà íà 120 ñóáàïåðòóð ðàçìåðîì 

49,80 × 49,80 ìì. Ëîêàëüíûå íàêëîíû ÂÔ âû÷èñ-
ëÿëèñü èç èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ó÷àñò-
êà êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà ðàçìåðîì 15,30 óãë. ñ. 
Óãëîâîé ðàçìåð ïîëÿ îïîðíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàâíÿë-
ñÿ 30,60 × 30,60 óãë. ñ. Ðåãèñòðàöèÿ ãàðòìàíîãðàììû 
îñóùåñòâëÿëàñü â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èç-
ëó÷åíèÿ, âûäåëÿåìîì ñâåòîôèëüòðîì ñ ìàêñèìàëüíûì 
ïðîïóñêàíèåì íà äëèíå âîëíû 0,535 ìêì è ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ 0,01 ìêì, ñî ñêîðîñòüþ 180 êàäð/ñ ïðè 
âðåìåíè ýêñïîçèöèè êàäðà 5,2 ìñ. Îáúåì ðåàëèçàöèè 

ñîñòàâëÿë 3000 êàäðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îöåíêîé ðàäèóñà Ôðèäà èç èçìåðåíèé 
êîíòðàñòà ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû [2]. 

Èñïîëüçîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé äàæå ïðè îòñóòñòâèè íà Ñîëíöå äîñòà-
òî÷íî êîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿ-
åò âîçìîæíîñòè ÁÑÂÒ. 

 

Àíàëèçàòîð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 
 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé îïòèêè 
â ñèñòåìàõ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ 
êà÷åñòâîì ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ àíà-
ëèçà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íà âûõîäå àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÁÑÂÒ ðàçðàáîòàí àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ [6], â ñîñòàâ êîòîðîãî âõî-
äÿò: îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ èç 
âòîðîãî ôîêóñà (f = 25,7 ì) ÁÑÂÒ â ïëîñêîñòü ðå-
ãèñòðàöèè, âèäåîêàìåðà «Prosilica» GE680 ñ Ethernet- 
êàíàëîì ïåðåäà÷è âèäåîèíôîðìàöèè â êîìïüþòåð  
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è ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ îáðà-
áîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâ-
íûì àëãîðèòìàì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
àíàëèçàòîð ìîæåò ðàáîòàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè ðå-
ãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåãè-
ñòðàöèè, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò âèäåîêàìåðà ïðè ðàç- 
ðåøåíèè 640 × 480 ïèêñåëåé, ñîñòàâëÿåò 200 êàäð/ñ. 
×àñòîòà êàäðîâ âèäåîêàìåðû «Prosilica» GE680 çà-
âèñèò îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè 
êàäðà ðåãóëèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 30 ìêñ äî 10 ìñ. 
  Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèÿ (ÀÊÈ) ïåðåíîñèò àíàëèçèðóåìîå èçîáðà-
æåíèå â ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè ñ óâåëè÷åíèåì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèÿ äèôðàêöèîí-
íîãî êà÷åñòâà. Óãëîâîé ðàçìåð ïèêñåëÿ ðåãèñòðàöèè 

(ýëåìåíòà ÏÇÑ-ìàòðèöû) ðàâíÿåòñÿ 0,11 óãë. ñ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà 

óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà ïðè äèàìåòðå îáúåê-
òèâà 600 ìì. Óìåíüøåíèå âõîäíîé àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà äî 600 ìì äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü íà-
áëþäåíèÿ â ëþáîå âðåìÿ ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè 
îáúåêòèâà ñâåòîì, îòðàæåííûì îò ñèäåðîñòàòíîãî 
çåðêàëà. 

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÀÎÑ àíàëèçà-
òîð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåò ðàçëè÷íûå ôóíê-
öèè. Â ðåæèìå ñ çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÀÊÈ 
ñëóæèò äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÑ. Äëÿ ýòîé 
öåëè â àíàëèçàòîðå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî òðåì êðèòåðèÿì: êîíòðàñòó, 
ðåçêîñòè è ïî ñïåêòðàëüíîìó êðèòåðèþ. Â ðåæèìå  

ñ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÀÊÈ ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü îòáîð è íàêîïëåíèå êàäðîâ ñ õîðîøèì 
êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå îáðàáîòêó èçîáðà-
æåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè, êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà è ìåòîäà 
àäàïòèâíîãî àïåðòóðíîãî ñèíòåçà. Âíåøíèé âèä àíà-
ëèçàòîðà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 
 

 
Ðèñ. 3. Àíàëèçàòîð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â ÀÎÑ ÁÑÂÒ 
  (1 – ýëåìåíòû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, 2 – ÀÊÈ) 

 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è âèä îïîðíîãî è óñðåäíåí-

íîãî èçîáðàæåíèé çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû è ñîõðà-
íÿþòñÿ. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
çàïèñè è àíàëèçà ôèëüìîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè, äåìîíñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçà-

öèè ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððåëÿöè-
îííîãî äàò÷èêà ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ [2]. 

 

 
Ðèñ. 4. Êîíòðàñò òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ è òåêóùåãî ñðåä-
íåãî ïðè ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè 
(êðèâûå 1, 3 ñîîòâåòñòâåííî) è â îòñóòñòâèå ñòàáèëèçàöèè 
  (êðèâûå 2, 4) 

 
Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà íà-

êàïëèâàåìîãî (ñóììàðíîãî) èçîáðàæåíèÿ ïðè ñòàáè-
ëèçàöèè ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ÷òî âàæíî ïðè 

ðàáîòå îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, òðåáóþùèõ ýêñïî-
çèöèé áîëüøîé äëèòåëüíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé àíàëèçàòîð âíåäðåí 
íà ÁÑÂÒ è èñïîëüçóåòñÿ â ðóòèííîì ðåæèìå ðàáîòû, 
ïîçâîëÿÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà ïðîâîäèòü îòáîð 
íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. 

 

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 

DM2-100-31 â àäàïòèâíîé  
îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ÁÑÂÒ 

 
Äëÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, 
èñïîëüçóþòñÿ äâà óïðàâëÿåìûõ çåðêàëà: ïåðâîå äëÿ 
óïðàâëåíèÿ îáùèìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà, 
âòîðîå äëÿ êîìïåíñàöèè âûñøèõ àáåððàöèé âîëíîâî-
ãî ôðîíòà [7]. Òàêèå îïòè÷åñêèå ñõåìû ðåàëèçîâàíû 
íà ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ [8, 9]. Àëüòåðíàòèâíûì 
âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ñ îäíèì óïðàâëÿåìûì ýëåìåíòîì, êîíñòðóêöèÿ êîòî-
ðîãî ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî óïðàâëÿòü íàêëîíàìè âîë-
íîâîãî ôðîíòà è èñïðàâëÿòü âûñøèå àáåððàöèè âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé îäíîêîíòóðíîé 
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïàâèëüîí- 
íîé òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äëèíû îï-
òè÷åñêîãî ïóòè â ÀÎÑ è êîìïàêòíîñòü îïòè÷åñêîé 
ñõåìû. 

Â ðàçðàáàòûâàåìîé íàìè àäàïòèâíîé ñèñòåìå 

èñïîëüçóåòñÿ îäíî óïðàâëÿåìîå äåôîðìèðóåìîå áè-
ìîðôíîå çåðêàëî DM2-100-31 [10]. Çåðêàëî èìååò 
ñâåòîâóþ àïåðòóðó 105 ìì. Â àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìå ÁÑÂÒ â ïëîñêîñòè óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà 

ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé çðà÷îê òåëåñêîïà äèàìåòðîì 
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60 ìì. Âíåøíåå êîëüöî ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 5) íàõîäèò-
ñÿ âíå ñâåòîâîé àïïðåòóðû çåðêàëà è èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ òîëüêî íàêëîíàìè çåðêàëà. 

 

 
 

 
Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà 

 

Íàêëîíû çåðêàëà ïî îñè Õ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè 

ïîäà÷å â ïðîòèâîôàçå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà 
ýëåêòðîäû ëåâîãî è ïðàâîãî ïîëóêîëåö, ïî îñè Ó – 
íà ýëåêòðîäû âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóêîëåö. Óïðàâ-
ëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ýëåêòðîäàì 
ïîëóêîëüöà (îò öåíòðàëüíûõ ê êðàéíèì) ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðàññòîÿíèþ îò öåíòðîâ ýëåêòðîäîâ äî îñè 
íàêëîíà çåðêàëà. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿåìîãî ïî óãëàì íàêëîíà çåðêà-
ëà (ðèñ. 6) ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ëè-
íåéíîãî èçìåíåíèÿ óãëîâ íàêëîíà çåðêàëà ñîñòàâëÿ-
åò ± 24 óãë. ñ. 

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí óãëîâ íàêëîíà çåðêàëà 
ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü îáùèå íàêëîíû âîëíîâî-
ãî ôðîíòà íà âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà â äèàïàçî-
íå ± 4,8 óãë. ñ. 

Ïðè èçìåðåíèè óãëîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè çåðêà-
ëà êîíòðîëèðîâàëàñü ïëîñêîñòíîñòü ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà â ïðåäå-
ëàõ ñâåòîâîé àïåðòóðû â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ íà-
êëîíàìè íå ïðåâûøàëà λ/10 [11]. 

Êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðå-
äåëàõ ñâåòîâîé àïåðòóðû çåðêàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâ- 
ëÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè íà 19 âíóòðåííèõ ýëåêòðî-
äàõ çåðêàëà. Îöåíêà òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ çåðêà-
ëîì îòäåëüíîãî ïîëèíîìà Öåðíèêå ïðè óìåíüøåíèè 
äèàìåòðà ñâåòîâîé àïåðòóðû äî 60 ìì ïîêàçàëà, ÷òî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çàäàâàåìîãî è âîñ-
ïðîèçâîäèìîãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ íå ïðåâûøàåò 
10–4 ðàä [11]. 

Äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óïðàâëÿåìî-
ãî çåðêàëà èçìåðÿëàñü ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. 
Èç ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ 
óñòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà â ñðåä- 
íåì ñîñòàâëÿåò 23 ìñ. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óãëîâ íàêëîíà çåðêàëà ïî îñè X (à) 
  è ïî îñè Y (á) îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çåðêà-
ëî DM2-100-31 ñî ñâåòîâîé àïåðòóðîé 60 ìì ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü â îäíîêîíòóðíîé àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìå ÁÑÂÒ äëÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Îäíàêî áîëüøîå âðå-
ìÿ óñòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 
ïðè âîçäåéñòâèè ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ìîæåò ñòàòü 
ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ÀÎÑ. 
  Ðàáîòû [1, 5, 6, 11] âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ 
ÐÀÍ «Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âûñîêîòî÷íûõ àñòðîêëèìà-
òè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àäàï-
òèâíûõ ñèñòåì» (2009–2011) è Ãîñóäàðñòâåííîãî êîí-
òðàêòà ¹ 16.740.11.0392 â ðàìêàõ ÔÖÏ. 
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V.P. Lukin, L.V. Antoshkin, N.N. Botygina, V.Ì. Grigor’ev, O.N. Emaleev, P.G. Kîvadlo, P.A. Konya- 
ev, Å.À. Kopylov, V.I. Skomorovskii, V.D. Òrifonov, S.À. Chuprakov. Development of adaptive optics com-
ponents for solar telescope. 

The devices and components of adaptive optical system “Angara”, which is developed for image correction 
in the Big solar vacuum telescope (BSVT) at Baykal astrophysical observatory are described. It is shown that 
the use of modernized adaptive system in BSVT not only reduces the turbulent atmospheric distortions of an  
image, but also gives a possibility to improve the telescope for new methods of solar observations. 

 


