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Àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà íà âõîäíîé àïåðòóðå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà èçìå-

ðÿëèñü äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðûé ðàáîòàë ïî ñîëíå÷íîìó ïÿòíó. 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ êâàäðàòè÷íîé èíòåðïî-
ëÿöèåé ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùååñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà, îöåíèâàëîñü èç òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå. 
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ðàäèóñà Ôðèäà, ðàâíîãî 51,6 ìì. Ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Èñïîëüçîâàëàñü âû-
áîðêà äëèòåëüíîñòüþ 43 ñ; ÷àñòîòà âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ – 70 Ãö. Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâ ñëåäóåò, ÷òî 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü àáåððà-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0 äî 20 Ãö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, èñêàæåíèÿ ôàçû, äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, ìîäîâûé àíàëèç, èçî-
áðàæåíèå Ñîëíöà; turbulence, phase distortions, wavefront sensor, mode analysis, Sun image. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñèñòåì àäàïòèâíîé 
îïòèêè (ÀÎ) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàäèêàëüíûì ñðåäñò-
âîì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. 
Ñèñòåìû ÀÎ âûïîëíÿþò êîððåêöèþ èñêàæåíèé, 
âíîñèìûõ àòìîñôåðîé Çåìëè â èçîáðàæåíèå êîñìè-
÷åñêîãî îáúåêòà, â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 
Ñîçäàíèå ñèñòåìû ÀÎ äëÿ êðóïíîàïåðòóðíûõ ñîë-
íå÷íûõ òåëåñêîïîâ – ñëîæíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ 
çàäà÷à. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êðóïíåéøèõ ðîñ-
ñèéñêèõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ, â ÷àñòíîñòè Áîëü-
øîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ), 
Àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà (ÀÑÒ) 
è ñîçäàâàåìîãî 3-ìåòðîâîãî Êðóïíîãî ñîëíå÷íîãî 
òåëåñêîïà (ÊÑÒ), ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îñíî-
âàííûå íà ïðèíöèïàõ ìíîãîçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ñîçäàíèå äåéñòâóþ-
ùèõ ìàêåòîâ àïïàðàòóðû, àïðîáàöèþ îòäåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ ñèñòåì ÀÎ è íîâûõ ìåòîäîâ èõ ðàáî-
òû. Ê ïðèìåðó, àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ 
ïîèñê îïòèìàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ ñîãëàñî-
âàííîé ðàáîòû ñèñòåì ÀÎ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà. 
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Ýëåìåíòû ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ÁÑÂÒ 

Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
âûøåîïèñàííîé ïðîáëåìå âûïîëíÿþòñÿ íà ÁÑÂÒ, 
óñòàíîâëåííîì â Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè 
(ÈÑÇÔ) ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) è ïðåäíàçíà÷åííîì 
äëÿ íàáëþäåíèé òîíêîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðû Ñîëíöà 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ∼ 0,2 óãë. ñ [1]. 
Òåëåñêîï èìååò ìåòðîâîå ñëåäÿùåå çåðêàëî, äâóõëèí-
çîâûé îáúåêòèâ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîé 
òðóáå, äèàìåòðîì 760 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
∼ 40000 ìì. Âûïîëíÿåìûå íà íåì íàáëþäåíèÿ Ñîëí-
öà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïðå-
äåëüíî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, 
êðîìå âàêóóìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè òåëåñêîïà, 
íåîáõîäèìà ñèñòåìà àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ êîìïåí-
ñàöèè äðîæàíèÿ è ðàçìûòèÿ ôîðìèðóåìîãî òåëåñêî-
ïîì èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííûõ äåéñòâèåì òóðáóëåíò-
íîñòè àòìîñôåðû ïî ëó÷ó çðåíèÿ. Ðàáîòà â ýòîì 
íàïðàâëåíèè óæå ìíîãèå ãîäû âåäåòñÿ êîëëåêòèâîì 
ëàáîðàòîðèè êîãåðåíòíîé è àäàïòèâíîé îïòèêè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ [2, 3].  

Äëÿ ââîäà ñèñòåìû ÀÎ â îïòè÷åñêèé òðàêò 
ÁÑÂÒ áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà 
ðèñ. 1. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà [2–4] äëÿ ðàáîòû ñ îä-
íîçåðêàëüíîé ñèñòåìîé ÀÎ. Â ÷àñòíîñòè, ýòà ñõåìà 
ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî îêóëÿðà 12 îáåñïå÷è-
âàåò ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî çðà÷êà 13 äèàìåòðîì 
6,3 ìì è ðàçìåùåíèå â íåì ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) 14. 



 Ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè íà ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå 991 
 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ: 1 – âàêóóìíàÿ òðóáà; 2 – 
âõîäíîé èëëþìèíàòîð; 3 – îáúåêòèâ òåëåñêîïà; 4 – äèàãî-
íàëüíîå çåðêàëî; 5 – âûõîäíîé èëëþìèíàòîð; 6 – ïëîñ-
êîñòü ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ; 7 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî-
êîëëèìàòîð; 8 – âûõîäíîé çðà÷îê; 9 – óïðàâëÿåìîå çåðêà-
ëî; 10 – ïåðåñòðàèâàþùèé îáúåêòèâ; 11 – ñâåòîäåëèòåëü-
íûé êóáèê; 12 – ïåðåñòðàèâàåìûé îêóëÿð; 13 – âûõîäíîé 
çðà÷îê; 14 – äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà; 15 – ïëîñêîñòü  
 èñïðàâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ 

 
Ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ â êà÷å-

ñòâå îáúåêòîâ ñëåæåíèÿ èñïîëüçóþò ïðîòÿæåííûå 
èñòî÷íèêè: ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ïîðû, ñîëíå÷íóþ ãðàíó-
ëÿöèþ. Â äàò÷èêå Øýêà–Ãàðòìàíà èñïîëüçóåòñÿ 
ñïåöèàëüíûé ðàñòð, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî ôîð-
ìèðóåò èçîáðàæåíèå âûáðàííîãî ôðàãìåíòà ñîëíå÷-
íîãî äèñêà. Ðåãèñòðèðóåìàÿ äàò÷èêîì ãàðòìàíî-
ãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó èçîáðàæåíèé 
äàííîãî ôðàãìåíòà (ðèñ. 2). Èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âûçûâàþò ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèé. Íà îñíîâå èçìåðåííûõ ñìåùåíèé 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. 
 

 

Ðèñ. 2. Âèä ðåãèñòðèðóåìîé ãàðòìàíîãðàììû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìèêðîðàñòðà ðàçìåðíîñòüþ 8 × 8. Íà ìèêðîôîòî- 
 ãðàôèÿõ âèäíî èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîãî ïÿòíà 

Âàæíî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ è âîññòàíîâèòü 
âîëíîâîé ôðîíò ïðåäåëüíî òî÷íî. Ýòî è äåëàåò äàò-
÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì [4] ñèñ-
òåìû ÀÎ. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè [1–5] ìíîãî âðå-
ìåíè óäåëÿþò ðàçðàáîòêå ÄÂÔ. Òàê, íà ïåðâîì ýòà-
ïå èññëåäîâàíèé [2, 6] â êà÷åñòâå äåòåêòîðà â äàò÷èêå 
èñïîëüçîâàëàñü âèäåîêàìåðà DS-41-300K0262 ôèð-
ìû DALSA (Êàíàäà) ñ ðàçðåøåíèåì 532 × 516 ïèê-
ñåëåé (1 ïèêñåëü = 10 ìêì) è ÷àñòîòîé 262 êàäð/ñ. 
Ñâÿçü âèäåîêàìåðû ñ êîìïüþòåðîì îñóùåñòâëÿëàñü 
÷åðåç ïëàòó ââîäà èçîáðàæåíèÿ PC-DIG-L ôèðìû 
Coreco (Êàíàäà). Ïîçäíåå, â 2011–2015 ãã., áûë 
ñîçäàí [6] è ýêñïëóàòèðîâàëñÿ â ñèñòåìå ÀÎ ÄÂÔ 
íà áàçå âèäåîêàìåðû Prosilica GX-1050 ôèðìû  
Allies Vision (Êàíàäà), îáåñïå÷èâàþùåé áûñòðîäåé-
ñòâèå ñ ÷àñòîòîé îêîëî 200 Ãö. 

Â 2016 ã. áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à 
ñîçäàíèÿ íîâîãî ÄÂÔ Øåêà–Ãàðòìàíà ñ ïåðåìåí-
íûì ëèíçîâûì ðàñòðîì è óñòðîéñòâîì áûñòðîãî 
ââåäåíèÿ ðàñòðà â äàò÷èê, à òàêæå ïðîâîäèëîñü 
ðàçâèòèå è îáíîâëåíèå ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ.  

ÄÂÔ äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ÁÑÂÒ 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïðè èçìåðåíèè àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà è óìåíü-
øåíèÿ óãëîâîãî ìàñøòàáà ïèêñåëÿ ïðè ðåãèñòðàöèè 
ãàðòìàíîãðàììû ðàçðàáîòàí íîâûé êîððåëÿöèîí-
íûé ÄÂÔ íà áàçå âèäåîêàìåðû Prosilica GX-1500 
(1024 × 1024 ïèêñåëåé, 1 ïèêñåëü = 5,5 ìêì) è íàáî-
ðà ñìåííûõ äèôðàêöèîííûõ ðàñòðîâ â ñîñòàâå ñèñ-
òåìû ÀÎ íà ÁÑÂÒ. Ðàñòð ñîñòîèò èç ïëîòíî óïàêî-
âàííûõ êâàäðàòíûõ íèçêîàïåðòóðíûõ äèôðàêöèîííûõ 
ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå-
áîëüøîé âíåîñåâîé ôðàãìåíò äëèííîôîêóñíîé äè-
ôðàêöèîííîé ëèíçû. Ðàñòðû ìèêðîëèíç ðàçðàáîòàíû 
è èçãîòîâëåíû â Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ýëåêòðî-
ìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê); îíè ðàññ÷èòû-
âàëèñü äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,535 ìêì. 
Ïàðàìåòðû ðàñòðîâ è ÄÂÔ â öåëîì ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ÄÂÔ ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå 
òðåáîâàíèÿ: 

– ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ âè-
äåîêàìåðû; 

– ïàðàìåòðû ñìåííûõ ðàñòðîâ äîëæíû îáåñïå-
÷èòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà â ëþáûõ óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ; 

– óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ äàò÷èêà íå äîëæíî ìå-
íÿòüñÿ ïðè çàìåíå ðàñòðà; 

– ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò âåòðîâîãî êà-
÷àíèÿ ñèäåðîñòàòíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà äîëæíû 
âõîäèòü â äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé; 
 – ïðè ðåãèñòðàöèè ãàðòìàíîãðàììû íå äîëæíà 
óõóäøàòüñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå, ïî êîòîðîìó 
ðàáîòàåò äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïàðàìåòðû ÄÂÔ ïîçâî-
ëÿþò èçìåðÿòü àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ëþáûõ  
 



 

992 Áîòûãèíà Í.Í., Åìàëååâ Î.Í., Êîíÿåâ Ï.À. è äð.  
 

Ïàðàìåòðû íîâîãî ÄÂÔ 

Ðàçìåðíîñòü ðàáî÷åé îáëàñòè ðàñòðà  
(êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð) 

8 × 8 16 × 16 32 × 32 

Ïåðèîä ðàñòðà, ïèêñåëü 128 64 32 

Ïåðèîä ðàñòðà, ìêì 704 352 176 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìêì 21712 10856 5428 

Äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà, ìì 600 600 600 

Äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà, ìêì 6296,8 6296,8 6296,8 

Ðàçìåð âõîäíîé ñóáàïåðòóðû ÁÑÂÒ, ìì 67,08 × 67,08 33,54 × 33,54 16,77 × 16,77

Êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð ðàñòðà â âûõîäíîì çðà÷êå 52 216 904 

Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ, ãðàä 1,857 × 1,857 1,857 × 1,857 1,857 × 1,857

Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ âõîäíîé ñóáàïåðòóðû ÁÑÂÒ, ñ 70,16 × 70,16 70,16 × 70,16 70,16 × 70,16

Óãëîâîé ìàñøòàá ïèêñåëÿ ÄÂÔ, ïðèâåäåííûé  
ê âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà, ñ 

 
0,55 

 
1,11 

 
2,19 

Ìàêñèìàëüíîå ðåãèñòðèðóåìîå óãëîâîå ñìåùåíèå 
èçîáðàæåíèÿ ïî îñÿì êîîðäèíàò, ñ 

 
!16,5 

 
!16,5 

 
!16,5 

 
óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ÁÑÂÒ 
[7–9]: îò íàèëó÷øèõ (ðàäèóñ Ôðèäà ∼ 70 ìì) äî 
íàèõóäøèõ (ðàäèóñ Ôðèäà 10–15 ìì). Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàáîòû ÄÂÔ â òàêîì øèðîêîì äèàïàçîíå 
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öåëîé 
ãàììû ëèíçîâûõ ìèêðîðàñòðîâ. Áûëè ðàçðàáîòàíû 
è èçãîòîâëåíû ëèíçîâûå ìèêðîðàñòðû ñ ÷èñëîì 
ñóáàïåðòóð îò 10 × 10 äî 50 × 50. 

×òîáû ñìåíà ðàñòðà ìîãëà ïðîõîäèòü îïåðà-
òèâíî, ðàçðàáîòàëè êîíñòðóêöèþ èñïîëíèòåëüíîãî 
ìåõàíèçìà äëÿ âçàèìíîé þñòèðîâêè ýëåìåíòîâ êîð-
ðåëÿöèîííîãî ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà: êàìåðû, ðàñ-
òðà è äð. (ðèñ. 3). Îíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñìåí-
íûå ðàñòðû â äèàïàçîíå ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ 
ìèêðîëèíç îò 5 äî 21 ìì. Òàêæå ïðåäóñìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè âûñîòû ïîëîæåíèÿ â äèà-
ïàçîíå ± 30 ìì è óãëîâ íàêëîíà ðàñòðîâ â äèàïàçî-
íå ± 2° ñ óãëîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 30 ñ.  

 

 

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî þñòèðîâêè è ñìåíû ðàñòðîâ 

Èñïûòàíèÿ ÄÂÔ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî 
ñîçäàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àäàï-
òèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ äàò÷èêîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì». Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ÄÂÔ íà ýêðàí îïåðàòîðà 
âûâîäèòñÿ èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå îïîðíîé 
ñóáàïåðòóðîé, è â âèäå èíòåðôåðîãðàììû ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ èçìåðåííûå àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîí-
òà â âûõîäíîì çðà÷êå äèàìåòðîì 6,3 ìì. Îòäåëüíî 
ïðîãðàììà îïåðàòîðà ïîêàçûâàåò êîýôôèöèåíòû 
ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå. 

Äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ ñ ðàçëè÷íûìè ó÷àñò-
êàìè ñîëíå÷íîãî äèñêà â äàò÷èêå ïðåäóñìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòðóêòóðû è êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå îïîðíûõ èçîáðàæåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîë-
íå÷íûå ïÿòíà, ñîëíå÷íûå ïîðû, ñîëíå÷íàÿ ãðàíó-
ëÿöèîííàÿ êàðòèíà è êðàé ñîëíå÷íîãî ëèìáà.  

Äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ôðàãìåíòîâ ñîë-
íå÷íîé ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû íàìè áûë ðàçðà-
áîòàí ìîäèôèöèðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé àëãî-
ðèòì èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé [2]. Ïðè ïðàâèëüíî ïî-
äîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè  
â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåí-
íîñòè ïîäàâëÿþòñÿ íèçêèå ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâîäèò  
ê âûðàâíèâàíèþ ôîíîâîé îñâåùåííîñòè ïî ïîëþ 
çðåíèÿ äàò÷èêà, à òàêæå âûñîêèå, ñâÿçàííûå ñ äå-
ôåêòàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå ðåãèñòðà-
öèè èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â ïðåîáðàçîâàííîì 
ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå ïðåîáëàäàþò ÷àñòîòû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðàì ãðàíóë, à âî âçàèìíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé 
ìàêñèìóì, ñâÿçàííûé ñî ñìåùåíèåì êàðòèíû ñîë-
íå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Â óñëîâèÿõ õîðîøåãî âèäåíèÿ 
ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ÄÂÔ ïî ôðàãìåíòó ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. 
 Â ñëó÷àå ðàáîòû ÄÂÔ ïî êðàþ ñîëíå÷íîãî 
äèñêà, ïî ïÿòíó ëèáî ïî åãî ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ íîð-
ìèðîâàííàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ [6]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ 
ñîëíå÷íîé ïîðû âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êàê ìîäèôè-
öèðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî àëãîðèòìà (ïðè íèç-
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êîì êîíòðàñòå èçîáðàæåíèÿ), òàê è àëãîðèòìà ñ íîð-
ìèðîâàííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. 
 Â ÄÂÔ èñïîëüçîâàí êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì 
[2, 6] âû÷èñëåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè ïîëîæåíèÿ 
ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùèé 
îïðåäåëÿòü ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ íà äîëþ ïèêñå-
ëÿ. Êàê ñëåäñòâèå, óãëîâîå ðàçðåøåíèå ÄÂÔ ñòàíî-
âèòñÿ ïîðÿäêà 0,28 óãë. ñ (1/2 ïèêñåëÿ) â óñëîâèÿõ 
íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà âèäåíèÿ è 1,1 óãë. ñ â óñëîâè-
ÿõ íàèõóäøåãî. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû ÄÂÔ ñîîò-
âåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì [4] è äîëæíû ïîëíîñòüþ 
îáåñïå÷èòü èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà, èìåþùèõ ìåñòî íà ÁÑÂÒ. 

Êîððåëÿöèîííûé ÄÂÔ  
êàê äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü 

òóðáóëåíòíîñòè 

Êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùååñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà, îöåíèâàëîñü èç òåõ 
æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî è ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòîâ 
ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëè-
íîìàì Öåðíèêå. Äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàëñÿ êîððå-
ëÿöèîííûé ÄÂÔ Øåêà–Ãàðòìàíà, ðåàëèçóþùèé 
äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàäèóñà Ôðè-
äà [10–12]. Èçâåñòíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûì ìå-
òîäîì ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåòñÿ ñðåäíèé êâàäðàò ðàç-
íîñòè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé îáúåêòà-
èñòî÷íèêà, ôîðìèðóåìûõ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàçíåñåííûìè ñóáàïåðòóðàìè. Ïðèíèìàåìûå îò íèõ 
ñèãíàëû îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèÿ âåêòîðîâ ñìåùå-

íèÿ öåíòðà òÿæåñòè 1T
′ρ  è 2T

′ρ  ýòèõ èçîáðàæåíèé.  

 Â äèôôåðåíöèàëüíîì ìåòîäå èçìåðÿåòñÿ âåëè-
÷èíà äèñïåðñèè ðàçíîñòè (ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè) 

ñëó÷àéíûõ óãëîâ ïðèõîäà = 〈 〉′ ′ ′ ′
2

1 2 1 2( , ) [ ]– .T T T TD ρ ρ ρ ρ  

Ïðè ýòîì óñðåäíåíèå 2

1 2–[ ]T T〈 〉′ ′ρ ρ  âûïîëíÿåòñÿ ïî 

àíñàìáëþ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. Îáû÷íî íà 
ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ðàçíåñåíèå äâóõ ñóáàïåðòóð R âåëèêî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ñóáàïåðòóðû aT (ò.å. 
R > aT): 
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∫  – èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü òóðáóëåíò-

íîñòè, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ðàäèóñ Ôðèäà; FT – 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; A0 = 0,033. 

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (1) îïðàâäàíî, êîãäà àñ-
òðîíîìû ðàáîòàþò ïî çâåçäàì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 
âíåàòìîñôåðíûé îáúåêò òî÷å÷íûé. Íî ýòà ôîðìóëà  
â ïðèìåíåíèè ê ñîëíå÷íîìó òåëåñêîïó, â ðàáîòå  

ñ êîòîðûì èñïîëüçóþò ïðîòÿæåííûå îáúåêòû (ñîë-
íå÷íûå ïÿòíà, ïîðû, êðàé ñîëíå÷íîãî ëèìáà), ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì. Â [12] áûëè óòî÷íåíû 
ôîðìóëû äëÿ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà Øåêà–
Ãàðòìàíà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî èçìåðèòåëÿ ïî îáúåêòó, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ 
òî÷åíûì èñòî÷íèêîì, à èìååò íåêîòîðûé óãëîâîé 
ðàçìåð. Áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè óãëîâ ïðèõîäà âîëíû â ñëó÷àå, êîãäà 
îáúåêò-èñòî÷íèê èìååò êîíå÷íûé óãëîâîé ðàçìåð 
α0, à èìåííî: 
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Åñëè â (2) ïîëîæèòü α0 = 0, òî îíà ïåðåõîäèò â (1). 
Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèÿì (1) 
è (2), ïîëó÷àåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå (1) ïðè ðàáîòå 
ïî èñòî÷íèêó ñ êîíå÷íûì óãëîâûì ðàçìåðîì α0 

ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
ïðîôèëÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðèìåðíî â ñëåäóþùåå 
÷èñëî ðàç: 
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Êàê ïîêàçûâàåò îöåíêà [12, 13], ïîäîáíîå çàíèæå-
íèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 5 äî 30% äëÿ ðàäèóñà 
Ôðèäà r0 = 5 ñì, àòìîñôåðíîé òîëùè òóðáóëåíòíî-
ñòè hξ = 1000–1500 ì è îïîðíîãî îáúåêòà íà Ñîëí-
öå c óãëîâûì ðàçìåðîì ∼ 3–5 óãë. ñ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, áóäåò çàâûøåíà îöåíêà r0. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü 
ôîðìóëó (1) ïðè ðàáîòå ïî îáúåêòàì íà ïîâåðõíî-
ñòè Ñîëíöà ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè ≤ 5–7 óãë. ñ. 
Åñëè æå ðàçìåðû îáúåêòà áîëüøå, òî íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü (2). 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç  
ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà  

ïî äàííûì èçìåðåíèé ÄÂÔ 

Èçìåðåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà 
âõîäíîé àïåðòóðå ÁÑÂÒ ïðîâîäèëèñü c ïîìîùüþ 
ÄÂÔ, ðàçìåùåííîãî â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà 
ðèñ. 1, ïðè çàìåíå â íåé óïðàâëÿåìîãî äåôîðìè-
ðóåìîãî çåðêàëà 9 íà ïëîñêîå; ÄÂÔ ðàáîòàë ïî 
ñîëíå÷íîìó ïÿòíó. 

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü, êàê ïðàâèëî, â õî-
ðîøèõ äëÿ ÁÑÂÒ óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî âèäåíèÿ. 
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 
r0 = 51,6 ìì. Àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåä-
ñòàâëÿëèñü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Öåð-
íèêå â ñòàíäàðòå OSA. Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè 
ñîñòàâëÿëà 43 ñ, ÷àñòîòà âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ – 70 Ãö. 
Êîððåëÿöèîííûé ÄÂÔ îïðåäåëÿåò ëþáûå îòêëîíå-
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íèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî êàäðà 
è âûáðàííîé îïîðíîé ñóáàïåðòóðû. Â êà÷åñòâå 
îïîðíîé áûëà âûáðàíà ñóáàïåðòóðà, íàõîäÿùàÿñÿ  
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàðòìàíîãðàììû (ñì. ðèñ. 2). 
Íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà íà îïîðíîé ñóáàïåðòóðå 
â îïîðíîì êàäðå îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü, îòíîñèòåëü-
íî êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîí-
òà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé iC〈 〉  è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
îòêëîíåíèé 

2 1/2( [ ] )i i iSd C C= 〈 − < > 〉
 êîýôôèöèåíòîâ 

ðàçëîæåíèÿ iC  ñóììàðíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà (i ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ïîëèíîìà Öåðíè-
êå). Â ýêñïåðèìåíòàõ ðàññ÷èòûâàëèñü 27 ïîëèíîìîâ, 
íà÷èíàÿ ñ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé.  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ iC〈 〉
 (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 

îòêëîíåíèÿ Sdi (á) êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñóììàð-
íûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàííûõ ñîâîêóïíûì 
äåéñòâèåì àòìîñôåðíîé è ïàâèëüîííîé òóðáóëåíòíîñòåé  
 è ýëåìåíòàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ èçìåðåíèé 
â îïòè÷åñêèé òðàêò òåëåñêîïà ââîäèëàñü òî÷å÷íàÿ 
äèàôðàãìà ïîëÿ çðåíèÿ ÄÂÔ, êîòîðàÿ ïîìåùàëàñü 
â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ iC〈 〉
 (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 

îòêëîíåíèÿ Sdi (á) êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñóììàðíûõ 
àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàííûõ ïàâèëüîííîé  
 òóðáóëåíòíîñòüþ è ýëåìåíòàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

 
Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 4 è 5 ñëåäó-

åò, ÷òî àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà âòîðîãî ïîðÿä-
êà è âûøå, âíîñèìûå ïàâèëüîííîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî òîëüêî îäíó äåñÿòóþ 
÷àñòü îò ñóììàðíûõ àáåððàöèé. Ïîãðåøíîñòè þñòè-
ðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è àáåððàöèè îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ òàêæå âíîñÿò âêëàä â ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çàìåòíûé 
âêëàä â îáùèå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà âíîñÿò 
âåòðîâûå êà÷àíèÿ çåðêàëà ñèäåðîñòàòà.  

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè ôëóê-
òóàöèé ëîêàëüíûõ óãëîâ íàêëîíà ôðîíòà íà îïîð-
íîé ñóáàïåðòóðå ÄÂÔ. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèè áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû, 
íîðìèðîâàííîé íà ÷àñòîòó ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ 
f0 = 70 Ãö. Â ñïåêòðå íàêëîíîâ ïî îñè y (ðèñ. 6, á) 
íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì 
âáëèçè ÷àñòîòû 7 Ãö, îáóñëîâëåííàÿ âåòðîâûìè 
êîëåáàíèÿìè ñèäåðîñòàòíîãî çåðêàëà. 

Îñîáåííîñòè íà ýòèõ æå ÷àñòîòàõ íàáëþäàþòñÿ 
è â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå (ðèñ. 7, à, á). Íà 10 ôðàãìåíòàõ ðèñ. 7 
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñóììàðíûõ àáåððàöèé 
âîëíîâîãî  ôðîíòà  ïî  ïîëèíîìàì  Öåðíèêå  ïåðâîãî 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ëîêàëüíûõ óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà íà îïîðíîé ñóáàïåðòóðå ïî îñè x (à), ïî îñè y (á) 

 

è âòîðîãî ïîðÿäêîâ (Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4, Ñ5) è âûáîðî÷-
íî òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî, ïÿòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ. 
 Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïàâèëüîííûõ àáåððàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè èçî-
áðàæåíèÿ íà ÁÑÂÒ íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü 
àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0 

äî 20 Ãö. ×àñòîòíûé äèàïàçîí êîððåêòîðà äîëæåí 
áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê øèðå êîððåêòè-
ðóåìîãî äèàïàçîíà, ò.å. ñîñòàâëÿòü îò 0 äî 200 Ãö. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå âûâîäû îòíî-
ñèòåëüíî òðåáóåìîé ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ çåðêàëà-êîð-
ðåêòîðà áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ ïðÿìûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïî-
ñòðîåííîé  ìîäåëè  òóðáóëåíòíîñòè  àòìîñôåðû [13]. 
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå 
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Ðèñ. 7. Îêîí÷àíèå 
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ìîùíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàííûõ ïàâèëüîííîé òóðáóëåíòíîñòüþ 



 

 Ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè íà ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå 997 
 

Â [14] íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî 
äàííûì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ òî÷êè ñòîÿíèÿ 
ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà òðå-
áóåìîé ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ çåðêàëà-êîððåêòîðà íà 
óðîâíå 250 Ãö. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèé  
â êðóïíîãàáàðèòíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ â óñëî-
âèÿõ ñèëüíûõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèÿõ è äåôèöèòà 
âðåìåíè òðåáóþòñÿ êàê âûñîêî÷àñòîòíûå ÄÂÔ, òàê 
è áûñòðûå àêòèâíûå çåðêàëà-êîððåêòîðû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñîçäàíèå ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêî-
ïà – òðóäíûé è äîâîëüíî äîëãèé ïðîöåññ. Â ðàìêàõ 
ïðîåêòà áûëà îðãàíèçîâàíà îáðàáîòêà äàííûõ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î òóðáóëåíòíîñòè â òî÷êå ñòîÿ-
íèÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðå-
áîâàíèé ê ïàðàìåòðàì óïðàâëÿåìûõ çåðêàë ïðîâåäåí 
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà, âêëþ÷àÿ ðàçëîæåíèå â áàçèñå ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå, íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé ÄÂÔ. Îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ 
ïëîùàäêè ÁÑÂÒ (ïîñ. Ëèñòâÿíèêà, Èðêóòñêàÿ îáë.), 
ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó îïòè÷åñêîé íåñòà-
áèëüíîñòè àòìîñôåðû, îöåíèòü îñðåäíåííûå è ïðå-
äåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ åå 
ïàðàìåòðîâ. Â ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííàÿ èíôîðìà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé ðàçðàáàòûâàåìîé 
ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ÁÑÂÒ ñ íîâåéøèìè ýëåìåíòàìè 
êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ. Ïî èòîãàì ðàáîò 
2017 ã. ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåõîä ê äâóõçåðêàëüíîé 
ñèñòåìå ÀÎ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà 
àïïàðàòóðû íà ÁÑÂÒ ïîçâîëèò àñòðîôèçèêàì ïîëó-
÷àòü êà÷åñòâåííî íîâóþ àñòðîôèçè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñîñòîÿíèè Ñîëíöà, èçó÷èòü åãî òîíêóþ 
ñòðóêòóðó. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà 
ÐÍÔ ¹15-19-20013 «Ñîçäàíèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû, 
îáåñïå÷èâàþùåé ðàáîòó êðóïíîãàáàðèòíîãî ñîëíå÷-
íîãî òåëåñêîïà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé àòìîñôåðíîé 
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Botygina N.N., Emaleev O.N., Konyaev P.A., Kopylov E.A., Lukin V.P. The development of compo-

nents for creation of adaptive optics system for the solar telescope. 
Wavefront aberrations at the input aperture of the Large Solar Vacuum Telescope were measured by a 

wavefront sensor of the adaptive optics system by a sunspot. To calculate the image displacement, a correlation 
algorithm with quadratic interpolation of the correlation function maximum position was used. The quality of 
astronomical vision, characterized by the Fried radius, was estimated from the same experimental data as the 
statistical characteristics of the fluctuations of the coefficients of the wavefront aberrations’ expansion in 
Zernike polynomials. The results were obtained at a Fried radius of 51.6 mm, in a sample 43 s long, with a 
sampling frequency of 70 Hz. The means and standard deviations of the expansion coefficients were calculated. 
The analysis of the given spectra implies that the wavefront aberrations should be compensated in the frequency 
band 0–20 Hz for the effective correction of the images formed. 


