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ÊÐÓÏÍÎÃÀÁÀÐÈÒÍÎÅ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÇÅÐÊÀËÎ 
 
 

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà, âûïîëíåííîãî â âèäå òîíêîé ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè èç âûñîêîïîðèñòîãî ÿ÷åèñòîãî ìåòàëëà (ÂÏßÌ), äåôîðìèðóåìîé äèñêðåòíûìè àêòþàòîðàìè. Èñïîëüçî-
âàíèå ÂÏßÌ ïîçâîëÿåò èçãîòîâèòü îõëàæäàåìîå çåðêàëî, áîëüøîãî äèàìåòðà, ñîõðàíèâ øèðîêèé äèàïàçîí 
ñìåùåíèé ðàáî÷åé ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì àêòþàòîðîâ, óâåëè÷èòü ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ðàáîòû çåðêàëà, ïî-
âûñèòü ñòàáèëüíîñòü è óëó÷øèòü êà÷åñòâî åãî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê çåðêàëà. Â ðàìêàõ ìîäåëè îïðåäåëåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå 
ôîðìó ôóíêöèé îòêëèêà è äèàïàçîí ñìåùåíèé ðàáî÷åé ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì àêòþàòîðîâ. 

 
 

Ìåòîäû àäàïòèâíîé îïòèêè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àñòðîíîìèè è ëàçåðíîé òåõíèêå [1]. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê àäàïòèâíûì îïòè÷åñêèì ñèñòåìàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ è øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ 
îáëåã÷åííîãî êðóïíîãàáàðèòíîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àêòèâíîäåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, ñïîñîáíîãî ïîä-
äåðæèâàòü çàäàííóþ ôîðìó îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ òî÷íîñòüþ ôè-
íèøíûõ îïåðàöèé åå ïðèãîòîâëåíèÿ, â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ â îáùåì ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíûõ òåðìè÷å-
ñêèõ, ãðàâèòàöèîííûõ è ëó÷åâûõ íàãðóçîê, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ. 

Â [2—4] ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå îáëåã÷åííîãî êðóïíîãàáàðèòíîãî àêòèâíîãî çåðêàëà â âèäå 
òîíêîé êîìïîçèöèîííîé ïëàñòèíû. Çåðêàëî òàêîãî òèïà ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â êîñìè÷åñêîé 
àñòðîíîìèè äëÿ ðåøåíèÿ òðàäèöèîííîé ïðîáëåìû êðóïíîãàáàðèòíîé îïòèêè, ò. å. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà 
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ àêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ñòàáèëüíîñòè ãåîìåòðèè îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîãî è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â 
ýòîì çåðêàëå óïðàâëåíèå ôîðìîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëàãàëîñü îñóùåñòâëÿòü òî÷å÷íûìè 
ñèëàìè (èëè ìîìåíòàìè) ÷òî íå ïîçâîëÿëî èçãîòîâèòü ìåòîäàìè ïîëèðîâêè íà ïðîòÿæåííîé ïëàñòèíå 
ìàëîé òîëùèíû, îïèðàþùåéñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî òî÷å÷íîïîäîáíûõ ìåõàíè÷åñêèõ îïîð — àêòþàòî-
ðîâ, çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà [5, 6]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà àêòèâíîãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ êðóïíîãàáàðèòíîå îáëåã÷åííîå àêòèâíîå çåðêàëî â âèäå òîíêîé ïëà-
ñòèíû, ëåæàùåé íà óïðóãîì îñíîâàíèè èç ñëîÿ ïðîíèöàåìîãî óïðóãîãî âûñîêîïîðèñòîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòå-
ðèàëà (ÂÏßÌ), â òàêîé êîíñòðóêöèè òî÷å÷íûé õàðàêòåð ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ àêòþàòîðîâ èñêëþ÷àåòñÿ 
çà ñ÷åò èõ çàäåëêè â óïðóãèé ñëîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óïðàâëåíèå ôîðìîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè â 
çåðêàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîíòðîëèðóåìîãî óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îòðàæàþùåé ïëàñòèíû è åå 
óïðóãîãî îñíîâàíèÿ. 
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ÂÏßÌ ïðè ñîçäàíèè ñòàòè÷åñêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ çåðêàë 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îáëåã÷åíèÿ çåðêàëà â 6—8 ðàç, ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé óäåëüíîé æåñòêîñòè êîí-
ñòðóêöèè, òåðìîñòàòèðîâàòü åãî ïóòåì êîíâåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà è ðàçëè÷íîé ôîðìû (ïëîñêîé, ñôåðè-
÷åñêîé è àñôåðè÷åñêîé) [7]. 

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè òàêîãî òèïà çåðêàë ïîçâîëèò êîìïåí-
ñèðîâàòü ñòàòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè ïðè ïîëè-
ðîâêå, è âîçíèêàþùèå ïðè ýêñïëóàòàöèè çåðêàëà äèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âèáðàöèÿ-
ìè, è, êðîìå òîãî, îáåñïå÷èòü êîððåêöèþ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå èëè àòìîñôåðå. 

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ çåðêàëà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Çåðêàëî ñîäåðæèò ïîäëîæêó ñ îòðà-
æàþùèì ïîêðûòèåì 1, ê êîòîðîé ïðèêðåïëåíû òîëêàòåëè àêòþàòîðîâ 2, àêòþàòîðû 3, çàïîëíèòåëü èç 
ÂÏßÌ 4, îïîðíóþ ïëèòó 5, êîðïóñ 6 ñ ïàòðóáêàìè äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîíîñèòåëÿ 7. Äëÿ îñâî-
áîæäåíèÿ êðàÿ ïëàñòèíû, ÷òî îáåñïå÷èò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, îíà ñîåäèíåíà ñ êîðïóñîì óïðóãèì ñèëüôîíîì 8. 

Â äàííîì ïðîåêòå çåðêàëà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü (ðèñ. 1) àêòþàòîðû â âèäå ìíîãîçàõîä-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðóæèí, âûïîëíåííûõ èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ðåàëèçóþùèõ ýô-
ôåêò Âèäåìàíà [8]. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîôèëÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëî áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê òîíêóþ 
ïëàñòèíó íà óïðóãîì îñíîâàíèè èç ÂÏßÌ è áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ðåàêöèè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîãèáàì W(r) ïîäëîæêè çåðêàëà. Â ýòîì ñëó÷àå 
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçãèáà ïîäëîæêè ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ð(r) èìååò âèä [9]: 
 
w(r) = (p(r) – kw(r))/D , (1) 
 
ãäå k — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íàçûâàåìûé ìîäóëåì óïðóãîñòè îñíîâàíèÿ; D — öèëèí-
äðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ðàáî÷åé ïëàñòèíû. 

Â ñëó÷àå ïîäëîæêè, íàãðóæåííîé â öåíòðå ñèëîé Ð, èíòåíñèâíîñòü ð(r) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïî 
âñåé ïëîùàäè ïîäëîæêè, çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðà, òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä 
 

2 2 1 2 2 1( / / )( / / ) / 0.d dr r d dr d w dr r dw dr k Dw      (2) 
 
Îáîçíà÷èâ k/D = l–4 è ââåäÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå z = w/l è õ = r/l, ïîëó÷àåì 
 

0,z z    (3) 
 

ãäå ñèìâîëîì îáîçíà÷åíî d2/dx2+x–1d d/dx. 
Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ õ18 âêëþ÷èòåëüíî èìååò âèä [13] 

 
             2 2 4 6 8 10 12 15 16

1/ (8 )( (1 1,56 10 6,78 10 4,71 10 9,39 10 )w p kl a x x x x  
 

                2 3 6 7 10 12 14 16 18 3 6
2( ln )( 1,74 10 2,71 10 9,61 10 1,16 10 ) 1,45 10a x x x x x x x  

 
       7 10 12 1 16 182,28 10 9,19 10 1,18 10 ).x x x  (4) 

 
ãäå à1 è a2 — ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèé çàäåëêè êðàÿ çåðêàëà. Äëÿ çåðêàëà ñî ñâîáîäíûì 
êðàåì ýòî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 
 

2 2 1( / / ) 0;r Rd w dr r dw dr
    

 
2 2 1/ ( / / ) 0,r Rd dr d w dr r dw dr

   (5) 
 

ãäå  — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; R — ðàäèóñ ïîäëîæêè. Ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ ïîäëîæêè è ìîäó-
ëÿõ óïðóãîñòè ïîäëîæêè è çàïîëíèòåëÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) ïðèâîäÿòñÿ ê äâóì ëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî 
a1 è à2 óðàâíåíèÿì. Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà ôóíêöèé îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè à1 è a2, 
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà L = R/l è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè . 

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò çåðêàëó ñ îäíèì àêòþàòîðîì, ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå, îä-
íàêî åñëè ïðåíåáðå÷ü óïðóãîé ñâÿçüþ àêòþàòîðîâ ÷åðåç ïîäëîæêó, ìîæíî ïðèìåíèòü àíàëîãè÷íîå 
îïèñàíèå ê ìíîãîàêòþàòîðíîìó çåðêàëó; â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ ïîäëîæêè â âûðàæåíèÿõ (5) íåîáõîäè-
ìî ïîëîæèòü ðàâíûì ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àêòþàòîðàìè, ò.å. R = à/2. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî 
àêòþàòîðû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ âñþ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà è îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå îòðà-
æàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîé ôîðìû. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ôóíêöèè îòêëèêà äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü äâóì óñëîâèÿì; âî-ïåðâûõ, èõ ôîðìà äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ïëîñêîñòè, ïðè÷åì âåëè÷èíà äåôîð-
ìàöèè ïîâåðõíîñòè íà êðàþ ïëàñòèíû äîëæíà áûòü íå ìåíåå 10% îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè â öåíòðå; 
âî-âòîðûõ, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ôóíêöèÿ îòêëèêà áûëà ìîíîòîííîé, òàê êàê ýòî óïðîñòèò ïðîöåññ 
óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì. 

Èç ýòèõ óñëîâèé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà L. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå-
íû õàðàêòåðíûå ôóíêöèè îòêëèêà, âû÷èñëåííûå äëÿ ìåäè ( = 0,34) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðà L. Ïðè L < 1 ôóíêöèÿ îòêëèêà Ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïëîñêîñòè (ñëó÷àé L = 0,1 íà ðèñ. 2), 
ïîýòîìó ýòîò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ L íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè çåðêàë ñ óïðàâëÿå-

ìîé ôîðìîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èç òàáë. 1 óñëîâèå max min

max

0,1
W W

W


  âûïîëíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèè 

L = 1,1, êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà L. Íàðóøåíèå ìîíîòîííî-
ñòè ôóíêöèè îòêëèêà ïðîèñõîäèò ïðè L > 3,2 (ñëó÷àé L = 4 íà ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå 
L = 3,2 ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ L, òî åñòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èçìå-
íåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà 1,1  L 3,2. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûé âèä ôóíêöèé îòêëèêà àêòèâíîãî çåðêàëà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà L 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ïðè çàäàííîì ïàðàìåòðå L äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àêòþàòîðà íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü 
æåñòîêîñòü àêòþàòîðà è ìîäóëè ïîäëîæêè è çàïîëíèòåëÿ. Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
àêòþàòîðà îòíîøåíèåì óäëèíåíèÿ àêòþàòîðà â ñîñòàâå çåðêàëà W ê óäëèíåíèþ àêòþàòîðà â ñâîáîäíîì 
ñîñòîÿíèè W0. Óäëèíåíèå àêòþàòîðà ñîâïàäàåò ñî ñìåùåíèåì ïîäëîæêè â ìåñòå åãî ðàñïîëîæåíèÿ: 
 

W = w(x = 0) = a1P/(8kl
2
) = – PK a

–1
 + W0 , (6) 

 

îòêóäà 
 
W/W0 = 1 – 1/(1 + a1G/(8)) , (7) 
 

ãäå G = Ka(kD)–1/2, Kà — æåñòêîñòü àêòþàòîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè W/W0(G) ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ L. Äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ L > 1,1 îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå àêòþà-
òîðà W/W0 áûñòðî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà G, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáî-
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òû àêòþàòîðà íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ìîäóëè çàïîëíèòåëÿ, ïîäëîæêè è àêòþàòîðîâ. Êàê ïðàâèëî, 
ðàáîòó àêòþàòîðà ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíîé, åñëè ðåàëèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 
W/W0  0,5. ×òîáû ýòî óñëîâèå âûïîëíÿëîñü äëÿ âñåõ çíà÷åíèé L èç çàäàííîãî äèàïàçîíà 
(1,1  L  3,2), ïàðàìåòð G äîëæåí áûòü áîëüøå 7,5 (òàáë. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç ñëîèñòóþ ïîäëîæêó àêòèâíîãî çåðêàëà ðàçâè-
âàåìîãî àêòþàòîðîì ñìåùåíèÿ W/W0(G) îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè àêòþàòîðà G äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé L 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè àêòèâíîãî çåðêàëà 
áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî çåðêàëà, ýñêèç êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì 
ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ äàííîãî çåðêàëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí (íà ïðèìåðå ìåäè) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Ñîáèðàåòñÿ òðåõñëîéíàÿ çàãîòîâêà çåðêàëà, ïðè÷åì âìåñòî ïðîìåæóòî÷íîãî óïðóãîãî ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëîé ïåíîïîëèóðåòàíà çàäàííîé ïîðèñòîñòè è çàäàííîãî ñòðóêòóðíîãî 
ñòðîåíèÿ. Äëÿ ñâÿçè ýòèõ ñëîåâ ìåæäó ñîáîé òðåõñëîéíûé ïàêåò ïðîïèòûâàåòñÿ â ðàñòâîðå õèìè÷å-
ñêîãî ìåäíåíèÿ, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ìåòàëëèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ìåäü îñàæäàåòñÿ êàê íà 
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ïåíîïîëèóðåòàíîâîé çàãîòîâêè, òàê è íà ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè êîíñòðóêöèè, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ æåñòêàÿ ñâÿçü. 

2. Ïðîâîäèòñÿ ïðîöåññ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî îòæèãà êîíñòðóêöèè ïðè 500°Ñ íà âîçäóõå, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî èç çàïîëíèòåëÿ óäàëÿåòñÿ ïåíîïîëèóðåòàí. 

3. Ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå è ñïåêàíèå êîíñòðóêöèè â ñðåäå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 
950°Ñ. Â ðåçóëüòàòå ìåòàëëèçàöèè è ñïåêàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðî÷íûé êîíòàêò ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 
(ïåðåìû÷åê) çàïîëíèòåëÿ ñ ïîäëîæêîé, îïîðíîé ïëèòîé è òîëêàòåëÿìè. Äàëåå, â ïîñàäî÷íûå îòâåð-
ñòèÿ ñî ñòîðîíû îïîðíîé ïëèòû óñòàíàâëèâàþòñÿ àêòþàòîðû, ñîáðàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîìåùàåòñÿ â 
êîðïóñ, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëåíû ïàòðóáêè, äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîíîñèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâî-
äèòñÿ îïòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîäëîæêè çåðêàëà. 
 

 
 
 
 
 

  
 

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîé ìåäíîé ïîäëîæ-
êè àêòèâíîãî çåðêàëà: à — 1—êîìïàêòíûé ñëîé (ïîäëîæêà çåðêàëà), 2 — ìàêåò àêòþàòîðà; á   ñîåäèíå-
íèå êîìïàêòíîé ïîäëîæêè çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè è óïðóãîãî ïðîíèöàåìîãî ïîäñëîÿ èç ÂÏßÌ 

 
Îïèñàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ æåñòêîãî êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè çåðêàëà ïðîâåðÿëàñü íà 

îïûòíîì îáðàçöå â âèäå äâóõ ìåäíûõ ïëàñòèí, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùàëñÿ ïåíîïîëèóðåòàíîâûé íà-
ïîëíèòåëü ñî âñòàâëåííûìè â íåãî ìåäíûìè ñòåðæíÿìè, ïðèêðåïëåííûìè êîíöàìè ê ïëàñòèíàì. Íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïîëó÷èâøàÿñÿ ñòðóêòóðà. 



 

 Êðóïíîãàáàðèòíîå ñôåðè÷åñêîå àäàïòèâíîå çåðêàëî 261 

 
 
1. Õ à ð ä è  Ä æ . Ó . //ÒÈÈÝÐ. 1978. Ò. 66. ¹ 6. Ñ. 31—84. 
2. Á ó ø í å ë ë  Ä . ,  Ñ ê î ã  È . //Ðàêåòíàÿ òåõíèêà è êîñìîíàâòèêà. 1979. Ò. 17. ¹ 3. Ñ. 78—86. 
3. Á ó ø í å ë ë  Ä . //Ðàêåòíàÿ òåõíèêà è êîñìîíàâòèêà. 1979. Ò. 17. ¹ 1. Ñ. 92—99. 
4. Á ó ø í å ë ë  Ä . //Ðàêåòíàÿ òåõíèêà è êîñìîíàâòèêà. 1979. Ò. 17. ¹ 1. Ñ. 83—91. 
5. Ì à ê ñ ó ò î â  Ä . Ä . Èçãîòîâëåíèå è èññëåäîâàíèå àñòðîíîìè÷åñêîé îïòèêè. Ë.: ÎÃÈÇ, 1948. 280 ñ. 
6. Ì à ê ñ ó ò î â  Ä . Ä . Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îïòèêà. Ë.: ÎÃÈÇ, 1945. 368 ñ. 
7. À ë å ê ñ å å â  Â . À . ,  À í ö è ô å ð î â  Â . Í . ,  À ï î ë ë î í î â  Â . Â .  è äð. //Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1985. Ò. 11. 

Â. 22. Ñ. 1350—1354. 
8. À ï î ë ë î í î â  Â . Â . ,  Á î ð î ä è í  Â . È . ,  Á ð û í ñ ê è õ  À . Ñ .  è äð. //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1989. 

Ò. 16. Ñ. 392—394. 
9. Ò è ì î ø å í ê î  Ñ . Ï . ,  Â î é í î â ñ ê è é - Ê ð è ã å ð  Ñ . Ïëàñòèíêè è îáîëî÷êè. Ì.: Íàóêà, 1966. Ñ. 290—315. 
 
 
Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Ìîñêâà 9 äåêàáðÿ 1991 ã. 
 
 

V . I .  A k s i n i n ,  Å . A .  I v a n o v a ,  S . A .  C h e t k i n ,  Y u . V .  D a n c h e n k o . A Big Spectral 
Adaptive Mirror. 
 

A construction of an adaptive mirror in the form of a thin plate on an elastic base made of a porous cellular 
metalic material if described. File plate shape is controlled by discrete actuators. The use of such a material for the 
mirror base enables one to make a cooled mirror of a large size while keeping the actuator produced shifts of the plate 
in a wide range. In addition, the frequency range of the mirror operation can be widened and the quality of the reject-
ing surface improved. A model of the mirror is suggested in the paper, .that enables one to calculate the basic parame-
ters of the mirror. Within the frameworks of this model certain dimensionless parameters are determined. These pa-
rameters characterize the shape of the response functions and the range of the plate shifts produced by the actuators. 


