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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÈÇÌÅÐÈÒÅËß 
«ÄÐÎÆÀÍÈß» ÇÂÅÇÄ ÍÀ ÄÈÑÑÅÊÒÎÐÅ 
 
 

Ïðîâåäåíû àíàëèç è ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ñëåäÿùèõ ñèñòåì íà ïåðåäàþùåé òåëåâèçèîííîé òðóáêå-
äèññåêòîðå, èõ ïðèìåíèìîñòü äëÿ èçìåðåíèé «äðîæàíèÿ» èçîáðàæåíèÿ çâåçä â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè àñòðî-
íîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. Äëÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíèìû öèôðîâûå ñëåäÿùèå ñèñòåìû ñ 
âûäåëåíèåì öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ çâåçäû ýôôåêòèâíûì ïîäàâëåíèåì ïîìåõè «ìåðöàíèÿ», ñïåöèôè÷å-
ñêîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé «äðîæàíèÿ» íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ òåëåñêîïà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è ïîãðåøíîñòè öèôðîâîé ñèñòåìû ñëàáî çàâèñÿò îò èíòåíñèâíî-
ñòè èñòî÷íèêà ñâåòà. 

 
 

Ó÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçðåøåíèå òåëåñêîïîâ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíû r0, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì, ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåíèè «ïëîñêîé» Çåìëè [1—3]: 

 

 (1) 

 

ãäå k = 2π/λ — âîëíîâîé ïàðàìåòð; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; θ — çåíèòíûé óãîë; 2( )
n

C h — âû-

ñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Çíà-

÷åíèå èíòåãðàëà 
2

nC
∼

 õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ïî ëó÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
L = H secθ, H—âûñîòà àòìîñôåðíîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. Èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè 2

n
C�  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ìîäåëüíûì èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-

ðåííûì çàâèñèìîñòÿì 2( )
n

C h  [4, 5]. Áîëüøóþ òî÷íîñòü è îïåðàòèâíîñòü ó÷åòà îáåñïå÷èâàþò íåïîñðåä-

ñòâåííûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû
2

nC
∼

 ïî òóðáóëåíòíûì èñêàæåíèÿì èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìûõ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà îòäåëüíûì îïòè÷åñêèì èçìåðèòåëåì. Òàêîé èçìåðèòåëü íåîáõîäèì äëÿ îïèñàíèÿ àñòðîê-
ëèìàòà ìåñò ðàçìåùåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè îáùèõ ìîäåëü-

íûõ çàâèñèìîñòåé 2( )
n

C h , ïîëó÷àåìûõ, êàê ïðàâèëî, îáîáùåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, äëÿ ïðîãíîçà êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé áîëüøèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ. 

Âûñîêàÿ ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáóñëîâèëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà çàâèñèìîñòè «äðîæàíèÿ» öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ çâåçäû 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [ 1, 2]: 

 

 (2) 

 

ãäå 2Rt — ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû; σρt
2  — äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé âåêòîðà ρt

º

 öåíòðà òÿæåñòè ñâåòîâî-

ãî ïÿòíà. Íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà „äðîæàíèé" ρt(t) ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ìîìåíòû çàìèðàíèé òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèè è ôîðìèðîâàòü êà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà â òåëåñêîïå íàêîïëå-
íèåì êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé, ïîëó÷àåìûõ â ýòè ìîìåíòû [1, 6]. Èçìåðèòåëü ñìåùåíèé öåíòðà òÿæåñòè 
ρt äîëæåí îáëàäàòü âûñîêèì ïpocòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, øèðîêèì ÷àñòîòíûì è äèíàìè÷åñêèì 
äèàïàçîíàìè, ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿòü ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå „ìåðöàíèÿ" èñòî÷íèêà ñâåòà. 

Ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò ñëåäÿùèå ñèñòåìû íà îñíîâå ïåðå-
äàþùåé òåëåâèçèîííîé òðóáêè-äèññåêòîðà [7]. Â îòëè÷èå îò îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñ ìíîãîýëåìåíòíûìè êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ôîòîïðèåìíèêàìè, îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñëå-
äÿùèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò çàìêíóòü êîíòóð îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñ âûõîäà íà ñâåòîâîé âõîä 
íåïîñðåäñòâåííî ïî ïåðåìåùåíèÿì ýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà, áåç êàêèõ-ëèáî ïîä-
âèæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ãëóáîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ëèíåàðèçóåò ïåðåäàòî÷íóþ 
õàðàêòåðèñòèêó èçìåðèòåëÿ, îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñ ìàëûì ãèñòåðåçè-
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ñîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðàçâåðòêè ñëåæåíèÿ. Ñèñòåìû íà îñíîâå äèññåêòîðà èìåþò ðåæèì àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîèñêà è çàõâàòà ñâåòîâîãî ïÿòíà è ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åò ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà «äðîæàíèé» ρt(t). 

Ñëåæåíèå çà èçîáðàæåíèåì èñòî÷íèêà  ñâåòà  ïðè èçìåðåíèÿõ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè
2

nC
∼

 
ïðîèçâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïîìåõ, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ íàáëþäåíèé ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. 
Òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûçûâàþò ìãíîâåííûå èñêàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè I(ρ, t), êîòîðûå ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ ñëåäÿùåé ñèñòåìîé êàê äîïîë-
íèòåëüíûå ê èñòèííîé âåëè÷èíå «äðîæàíèÿ» ρt(t). Ïîìåõà «ìåðöàíèÿ» ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò, â 
çàâèñèìîñòè îò ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè è îãðàíè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíî âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè äèññåêòîðíûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì. 

Â ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåìàõ ñî ñêàíèðîâàíèåì ñâåòîâîãî ïÿòíà ðàçìåðîì dýôô òî÷å÷íîé àïåðòóðîé 
Δ ïî êðåñòîîáðàçíîé ðàçâåðòêå ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû âûõîäíîé ñèãíàë äèññåêòîðà Ut(ρ, t) ïðîïîð-

öèîíàëåí ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè I(ρ, t1) ïðè ýôôdΔ �  [7, 8]. Ïåðåñå÷åíèå ñèãíàëîì Ut(ρ, t1) 

â öèêëå ðàçâåðòêè t1 çàäàííîãî ïîðîãà U0 f I0 = const âûçûâàåò ñðàáàòûâàíèå àìïëèòóäíîãî äèñêðè-
ìèíàòîðà ñèñòåìû, ôèêñèðóþùåãî ïåðåñå÷åíèå òî÷êîé èçîáðàæåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0 âûáðàííîé 
êîîðäèíàòû ðàçâåðòêè. Óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ I0 âûáèðàåòñÿ áëèçêèì ê óðîâíÿì I(ρ, t) íà êðàÿõ ñâå-
òîâîãî ïÿòíà. Ñëåäÿùèé êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè îòðàáàòûâàåò ñèãíàë îøèáêè äî ñîâìåùåíèÿ öåíòðà 
ðàçâåðòîê ρ0 è ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïÿòíà ρr, ðàâíîîòñòîÿùåãî îò êîîðäèíàò ìîìåíòîâ 
ñðàáàòûâàíèÿ äèñêðèìèíàòîðà ïà ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàÿõ ïÿòíà. Íåçàâèñèìî îò òðàåêòîðèè ðàçâåðò-
êè è ñïîñîáà âûäåëåíèÿ ñèãíàëà îøèáêè â ñèñòåìå, íåñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè 
ïÿòíà èñêàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ I(ρ, t1), ðàñïëûâàíèå ïÿòíà è ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íà òî-
÷å÷íîé àïåðòóðå Δ âîñïðèíèìàþòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå ñìåùåíèÿ σρr è óâåëè÷èâàþò ïîãðåøíîñòü 

èçìåðåíèé. Óñëîâèå ýôôdΔ � îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íåñìåùåííûõ ðàñïðåäåëåíèé I(ρ, t) íà êàæäîì 

òàêòå ðàçâåðòêè è ñëåæåíèå çà ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì ρt(t1), íî îãðàíè÷èâàåò ñâåòîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà àïåðòóðû âûçûâàåò ïàäåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ñëåäÿùåé ñèñòåìû è óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âåëè÷èíû äèñïåðñèè σρ

t

2 . 

Áîëåå âûñîêîå è íå çàâèñÿùåå îò ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ Δ è dýôô ðàçðåøåíèå 
èìåþò ñëåäÿùèå ñèñòåìû íà äèññåêòîðå ñ ïðÿìîóãîëüíîé âûðåçûâàþùåé àïåðòóðîé è ñêàíèðîâàíèåì 
ìàëîé îáëàñòè âáëèçè êðàÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà [9—11]. Âûõîäíîé ñèãíàë Ut(ρ, t1) ïðîïîðöèîíàëåí âå-

ëè÷èíå ïåðåõâàòûâàåìîãî âûðåçûâàþùåé àïåðòóðîé ïîòîêà 1 1( ) ( , ) ( ).P t I t S tΔ = ρ ⋅  Ïëîùàäü ïåðåõâàòà 

S(t1) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ðàçâåðòêè ïî âûáðàííîé êîîðäèíàòå, íàïðàâëåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ 
äèàãîíàëüþ àïåðòóðû äèññåêòîðà. Àìïëèòóäíûé äèñêðèìèíàòîð ñðàáàòûâàåò ïðè ïåðåñå÷åíèè Ut(ρ, t1) 
ïîñòîÿííîãî îïîðíîãî óðîâíÿ U0, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó ïîòîêó Ð0 íà âõîäå äèññåêòîðà. 
Ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà èçìåíÿþò ïëîùàäü S(t1) îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðàçâåðòîê è ìî-
ìåíò ñðàáàòûâàíèÿ äèñêðèìèíàòîðà. Ñëåäÿùèé êîíòóð îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè îòðàáàòûâàåò 

ñèãíàë îøèáêè, âîññòàíàâëèâàÿ ðàâåíñòâî 1 0( )P t PΔ =  èçìåíåíèåì ïëîùàäè ïåðåõâàòà è îñóùåñòâëÿÿ 

ñëåæåíèå çà êîîðäèíàòîé ïîñòîÿííîé ïëîùàäè 0 0 / ( , ).S P I t= ρ  

Êðóòèçíà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ðåçêî çàâèñèò îò ïîìåõè «ìåðöàíèÿ», ôëóêòóàöèè ïîòîêà è 
ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïÿòíà. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà èñòî÷íèêà óâåëè÷èâàåò âêëàä ïîìåõè 
«ìåðöàíèÿ» ïðè íåèçìåííîì ïîðîãå U0. Óìåíüøåíèå ïîðîãà ïîâûøàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
è ñâåòîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëåäÿùåé ñèñòåìû, íî óñèëèâàåò âëèÿíèå ïîìåõè «ìåðöàíèÿ». Êðóòèçíó 
ïðåîá-. ðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ìîæíî ïîâûñèòü öåíòðèðîâàíèåì è ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì âûõîäíîãî 
ñèãíàëà àêòèâíûì êîððåêòèðóþùèì íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì [10]. Äëÿ äèàïàçîíà (0,1÷100) Ãö âðå-
ìÿ óñòàíîâëåíèÿ ôèëüòðà τô = (100÷200) ñ, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå òàêîé ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèé 

ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè
2

nC
∼

 ñ âûêëþ÷åííûì ìåõàíèçìîì âåäåíèÿ çâåçäû äëÿ èçìåðåíèé âðåìåí-
íûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèè ρt(t). 

Ïîâûøåííîå ðàçðåøåíèå, ñâåòîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîå âûïîëíåíèå ñîîò-
íîøåíèÿ (1) èìååò ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà ñ âûäåëåíèåì öåíòðà òÿæåñòè ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ôîòîêàòîäå 
äèññåêòîðà. Âûäåëåíèå öåíòðà ρt(t) ïðîèñõîäèò àïïàðàòíî, íà óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñìåùåíèé â âûõîäíîé ñèãíàë äèññåêòîðà, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ àìïëèòóäíûì äèñêðèìèíàòîðîì 
îáðàçóåò îïòèêî–ýëåêòðîííûé êîìïàðàòîð. Êîìïàðàòîð ñðàâíèâàåò âåëè÷èíû äâóõ ïîòîêîâ, ïðîøåä-

øèõ â âûðåçûâàþùóþ àïåðòóðó äèññåêòîðà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ýôô.dΔ �  Â íà÷àëå ðàçâåðòêè 

t1 = 0 âûõîäíîé ñèãíàë Ut(ρ0, 0), ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå 0,5 Ð(ρ0, 0), ãäå P(ρ0, 0) — âåëè÷èíà 
ïîëíîãî ïîòîêà, ïîñòóïàåò íà çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî è îïîðíûé âõîä àìïëèòóäíîãî äèñêðèìèíà-
òîðà. Ïåðåñå÷åíèå òåêóùèì ñèãíàëîì ïðè ðàçâåðòêå Ut(ρ, t1) îïîðíîãî óðîâíÿ Ut(ρ0, 0) âûçûâàåò 
ñðàáàòûâàíèå äèñêðèìèíàòîðà ñèñòåìû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî óïðàâëÿåò ðàçâåðòûâàþùèì àâòî-
ìàòîì ñëåäÿùåé ñèñòåìû. Ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì êîîðäèíàòû âåêòîðà ρt(t1) 
íà êðàþ âûðåçûâàþùåé àïåðòóðû äèññåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàçâåðòêè. Ïðè êðå-
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ñòîîáðàçíîé òðàåêòîðèè ðàçâåðòêè äèñêðèìèíàòîð òàêæå ôèêñèðóåò ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ êîîðäèíàòû 
öåíòðà òÿæåñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì êðàåì àïåðòóðû. Ñèãíàë îøèáêè â êîíòóðå ñëåæåíèÿ ñîâìåùàåò 
íàéäåííóþ êîîðäèíàòó ρt(t1) ñ öåíòðîì ðàçâåðòêè ρ0, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ àïïàðàòóðíûì öåíòðîì âûðå-

çûâàþùåé àïåðòóðû, îáåñïå÷èâàÿ íàäåæíîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ýôôdΔ �  [12]. Äëÿ ñëåæåíèÿ ïî äðó-

ãîé êîîðäèíàòå öèêë t1 ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿñü ñ çàïîìèíàíèÿ âåëè÷èíû ïîëíîãî ïîòîêà Ð(ρ, t1). 
Îïðåäåëÿåìûé âåëè÷èíîé ïîëíîãî ïîòîêà â íà÷àëå êàæäîãî öèêëà ðàçâåðòêè ïî êîîðäèíàòå ïå-

ðåìåííûé ïîðîã äèñêðèìèíàöèè Ut(ρ0, 0) â ñèñòåìå ðåçêî îñëàáëÿåò âëèÿíèå ïîìåõè «ìåðöàíèÿ» ïà 
èçìåðÿåìûå ñìåùåíèÿ ρt(t). Àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé çîíå èçî-
áðàæåíèÿ, ãäå ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòå êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ I(ρ, t) ìåíÿåò çíàê. Àëãîðèòì öèô-
ðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçíîñ âî âðåìåíè ìîìåíòîâ ñðàáàòûâàíèÿ äèñêðèìèíàòîðà è 
îòðàáîòêè ñèãíàëà îøèáêè. Âîçðîñøèé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãëóáèíó îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè, óìåíüøèòü ãèñòåðåçèñ îòðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà îøèáêè è ïîëó÷èòü âûñîêîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå [12]. Â öèôðîâîé ñëåäÿùåé ñèñòåìå âûõîäíîé ñèãíàë Nâûõ(ρ. t) ïðåäñòàâ-
ëåí öèôðîâûì êîäîì. Ïðè ââîäå äàííûõ â ÝÂÌ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè èñêëþ÷àåòñÿ îïåðàöèÿ 
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è óìåíüøàåòñÿ àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè 
σρt

2 . Ïëàâàþùèé ïîðîã äèñêðèìèíàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè ñèñòåìó â ðåæèì ñ÷åòà ôîòîíîâ è ðåçêî 

ïîâûñèòü ñâåòîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè èçìåðåíèè «äðîæàíèÿ» çâåçä. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåëåíãàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îïèñàííûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ïðè ãàóññîâîì 

ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè I(ρ, t) â èçîáðàæåíèè èñêóññòâåííîé «çâåçäû» ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ïåëåíãàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà: Î — öèôðî-

âàÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà [12]; +, Δ — ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà ñ 
ïîñòîÿííûì ïîðîãîì äèñêðèìèíàöèè [10] ïðè
dýôô = 100 ìêì è dýôô = 400 ìêì ñîîòâåòñòâåííî 

Ðèñ. 2. Âûõîäíîé ñèãíàë óñòðîéñòâ ïðè ñêà÷êîîá-
ðàçíîì ñìåùåíèè èçîáðàæåíèÿ èñêóññòâåííîé çâåçäû 
ñ ÷àñòîòîé f = 0,5 Ãö áåç ïîìåõè «ìåðöàíèÿ»: 1 —
óñòðîéñòâî [10]; 2 — óñòðîéñòâî [12] 

 

«Çâåçäà» ôîðìèðîâàëàñü èç êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî Íå—Ne–ëàçåðà òèïà 
ËÃ–72. Èìèòàòîðîì ñìåùåíèé ñëóæèëà ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà, ïîâîðà÷èâàåìàÿ 
ÿêîðåì ãàëüâàíîìåòðà íà êàëèáðîâàííûé óãîë γ. Ïëàñòèíà óêðåïëÿëàñü çà ïðèåìíûì îáúåêòèâîì òèïà 
È–137 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì Ft = 30 ñì è 2Rt = 6 ñì. Ëèíåéíîå ñìåùåíèå l èçîáðàæåíèÿ íà ôî-
òîêàòîäå äèññåêòîðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

 

 (3) 

 

ãäå di — òîëùèíà ïëàñòèíû; i — ÷èñëî çàìåíÿåìûõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû; ï — ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ñòåêëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñâåòîâîãî ïÿòíà 
íà ôîòîêàòîäå áåç ïîäñòðîéêè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà. Ðàçìåðû êîíòðîëèðîâàëèñü ìèêðîñêîïîì 

ÌÈÌ–1. Äëÿ öèôðîâîé ñëåäÿùåé ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ýôô.dΔ ≥  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîðìà âûõîäíîãî ñèãíàëà êàê îòêëèê ñèñòåìû íà èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå, 
êîãäà èçîáðàæåíèå «çâåçäû» çà âðåìÿ τ d 15 ìñ ñêà÷êîîáðàçíî ïåðåìåùàëîñü â ïëîñêîñòè ôîòîêàòîäà. 
Âèäíî, ÷òî êîððåêòèðóþùèå àêòèâíûå ôèëüòðû èñêàæàþò ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû, 
îáîãàùàÿ ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà. Öèôðîâàÿ ñèñòåìà èìååò ëèíåéíóþ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòè-
êó â ïîëîñå ÷àñòîò (0÷1,8) êÃö. Ïîäàâëåíèå ïîìåõè «ìåðöàíèÿ» ïðåâîñõîäèëî 40 äÁ äëÿ ρt(t) = 0 è 
óâåëè÷èâàëîñü äî 60 äÁ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ ρt(t). Â ñèñòåìàõ ñ ïîñòîÿííûì 
ïîðîãîì ñðàáàòûâàíèÿ [10] ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà ïðè íåïîäâèæíîì èçîáðàæåíèè âû-
çûâàëà íà âûõîäå èçìåðèòåëÿ ñèãíàë ëîæíîãî «äðîæàíèÿ» δρt.. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñðåäíåêâàäðàòè-
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÷åñêàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ 
tδσ ρ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ìîäóëÿöèè «ìåðöàíèé». Áëèçêèå ÷àñòîòû 

«ìåðöàíèé» è «äðîæàíèÿ» âûçûâàëè áèåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. 
 

  
Ðèñ. 3. «Äðîæàíèå» íåïîäâèæíîãî èçîáðàæåíèÿ èç-

çà ìîäóëÿöèè èñòî÷íèêà ñâåòà: •— ÷àñòîòà ìîäóëÿ-

öèè fì = 3 Ãö; × — ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè fì = 30 Ãö 

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî «äðîæà-

íèþ» èçîáðàæåíèÿ 
2

0n DC  è ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåí-

ñèâíîñòè 
2

0n IC èñòî÷íèêà ñâåòà: •— öèôðîâàÿ ñëå-

äÿùàÿ ñèñòåìà [12]; + –ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà [10] 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ñî-
ñòàâèë r0 = (0,22÷4,48) ñì ñ ïîãðåøíîñòüþ δr0 = 75% äëÿ ñèñòåìû ñ òî÷å÷íîé âûðåçûâàþùåé àïåðòó-
ðîé è r0 = (2,04÷6,92) ñì ñ ïîãðåøíîñòüþ δr0 = 56% äëÿ ñèñòåìû ñî ñêàíèðîâàíèåì îáëàñòè âáëèçè 
êðàÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà. Äèàïàçîíû îöåíèâàëèñü áåç âëèÿíèÿ ïîìåõè «ìåðöàíèÿ» ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 
àíàëîãîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé êîä Nâûõ(ρ0) äåñÿòèðàçðÿäíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ïî-
ãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ δNâûõ = 13,2%. Äëÿ öèôðîâîé ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûì ïîðîãîì äèñ-
êðèìèíàöèè äèàïàçîí ðàçðåøàåìûõ çíà÷åíèé r0 ñîñòàâèë r0 = (0,32÷22,87) ñì ñ ïîãðåøíîñòüþ 
δr0 = 12% ïðè ãëóáèíå «ìåðöàíèé» íà óðîâíå 40%, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ñìåùåíèé ρ

tmin
 = 1,7 ìêì íà ôîòîêàòîäå äèññåêòîðà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíåèíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ 2

0nC  íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ, ïîëó÷åííûå íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè — ïî 

äèñïåðñèÿì „äðîæàíèÿ" σρt
2  èñòî÷íèêà ñâåòà è „ìåðöàíèÿ" 2

Iσ  íà âõîäå òî÷å÷íîãî ïðèåìíèêà [5]: 

 

 (4) 

 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñî ñðåäíåé âûñîòîé ëó÷à ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà h0 = 2,0 ì íàä íåé. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë îäíîìîäîâûé Íå—Ne–ëàçåð ËÃ–38, 
ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ â êàíàëå „äðîæàíèé" — òåëåñêîï ÀÇÒ–7 ñ Ft = 10 ì è 2Rt = 20 ñì. Ðàçìåð 

âõîäíîé äèàôðàãìû ôîòîïðèåìíèêà êàíàëà èíòåíñèâíîñòè óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ ,LΔ λ� , ãäå L — 

äèñòàíöèÿ çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà L1 = 75 ì è L2 = 110 ì. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè 2

0n DC , ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ñëåäÿùåé ñèñòåìû, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èìåþò êîð-

ðåëÿöèþ Rxy = 0,9 ñ âåëè÷èíàìè 2

0n IC  èç èçìåðåíèé „ìåðöàíèé". Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ðàçëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, äàþùèõ îñíîâíîé 

âêëàä â âåëè÷èíûσρt
2  è 2

Iσ  [2, 5]. Çíà÷åíèÿ 2

0nC  äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàëèñü ðàñ÷åòîì èç èçìå-

ðåíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû 2

TC  â òî÷êå òðàññû. Çíà÷åíèÿ 2

0Tn
C  èç 

ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû ðàñïðåäåëåíû âáëèçè ëèíèè êîððåëÿöèè âíóòðè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ 2

ýêñn
C  è çíà÷åíèÿ r0ýêñ èç èçìåðåíèé äèñïåðñèè 

„äðîæàíèÿ"σρ
t

2  Ïîëÿðíîé çâåçäû αUM
i íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â óñëîâèÿõ ñòåïè. 

Âåëè÷èíà ñèãíàëà Ut(ρ, t) íà âûõîäå äèññåêòîðà ñëåäÿùåé ñèñòåìû ñî ñêàíèðîâàíèåì ìàëîé îáëàñòè 
ñâåòîâîãî ïÿòíà [10] êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà. Ñ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì ÀÇÒ–7 îíà 
áûëà ñóùåñòâåííî íèæå Ut(ρ, t) â ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû ñ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. 
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Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ 2

0,n
Ñ  ïîëó÷åííûå èç ìèêðîïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû, è 

ðåçóëüòàòû îöåíîê 
2

nC
∼

ìîä— èç ìîäåëüíûõ âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé 2( )
n

Ñ h  ñ ïàðàìåòðîì âõîäà 2

0.n
C  

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû óòî÷íåííûå çàâèñèìîñòè 2( )
n

Ñ h  [4]. 

Ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå îöåíêè r0ìîä îòíîñèòåëüíî áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé 

â óñëîâèÿõ ïîëóïóñòûíè ñ áëèçêèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé 2

0nC  [13]. Ñõîäíûé 

ðåçóëüòàò äàþò èçìåðåíèÿ r0 ïî âíåàòìîñôåðíûì èñòî÷íèêàì ñ ïîìîùüþ ñëåäÿùåé ñèñòåìû ñ ïåðå-
ìåííûì óðîâíåì äèñêðèìèíàöèè è ôèêñàöèåé ïîëíîãî ïîòîêà, ïðîâåäåííûå òàêæå íàä ðîâíîé ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, íî äëÿ áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé 2

0.n
C  Ïîýòîìó ðåçêîå çàíèæåíèå çíà÷åíèè r0 

èç èçìåðåíèé ñëåäÿùåé ñèñòåìîé σρ
t

2  ñî ñêàíèðîâàíèåì ìàëîé îáëàñòè ñâåòîâîãî ïÿòíà ìîæåò îáúÿñ-

íÿòüñÿ âëèÿíèåì ïîìåõè „ìåðöàíèÿ" âíåàòìîñôåðíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. 
Ñëåäÿùèå ñèñòåìû íà äèññåêòîðå èìåþò âûñîêóþ ñâåòîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî âíåàòìîñôåðíûì 
èñòî÷íèêàì ñâåòà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò öèôðîâûå ñëåäÿùèå ñèñ-
òåìû, ðàçðàáîòàííûå ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà, è ïîçâîëÿþ-
ùèå âûäåëÿòü öåíòð òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ è ñëåæåíèå çà íèì.  
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À . À .  Ì à ê à r î v ,  V . V .  Ð î ê a s î v ,  V . V .  S m î l i n . On possible application of a meter for measur-
ing «slellar image tremors on a dissector. 

 
 
The analysis and comparative tests of tracing systems on a transmitting TV lube-dissector have been made. Their 

application for measuring «stellar image tremor» in a local plane of astronomical telescopes lias been considered. To 
perform astro-climatic researches, the digital tracing systems have been used. The center of gravity of a stellar image 
was separated out by effective suppression of «scintillation» background which is characteristic lor light propagation 
in a turbulent atmosphere. It was shown, based on the results of experimental measurements of «stellar image tremor» 
over a plane underlying surface and model calculation of telescope limiting resolution, that the spatial resolution and 
errors of a digital tracing system weakly depend on the light-source intensity. 


