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Îáîáùàþòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé îïòèêè íà ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå. Îïòè÷åñêèå 

ýêñïåðèìåíòû ñîïðîâîæäàëèñü èçìåðåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíîãî àñòðîêëèìàòà âáëèçè Áîëüøîãî ñîë-
íå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ), íà êîòîðîì âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ àäàïòèâíîé îïòèêè. Íà-
áëþäåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â èþëå 2005 ïðè ÿñíîé ñîëíå÷íîé ïîãîäå è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè îáëà÷-
íîñòè. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ìåòåîèçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè – ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà. 

Èñïûòàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà (ÌÊÄ) íà ÁÑÂÒ â Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå 
ïàðàìåòðîâ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè ÌÊÄ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñîë-
íå÷íîé ãðàíóëÿöèè â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà. Â ïðîöåññå ðóòèííîãî èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ÌÊÄ äîëæåí èçìåðÿòü ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîì ôîêóñå òåëåñêîïà. Îêàçàëîñü, ÷òî 
ÌÊÄ èçìåðÿåò ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè âî âòîðîì ôîêóñå òåëåñêîïà òîëüêî ïðè èñ-
êëþ÷èòåëüíî õîðîøèõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ è ïðè îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ãðàíóëÿöèè. Óìåíüøåíèå âõîäíîé 
àïåðòóðû òåëåñêîïà äî 170 ìì òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà 
ðàáîòó ÌÊÄ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ñîëíå÷íàÿ àñòðîíîìèÿ, Ñîëíöå, àäàïòèâíàÿ îïòèêà, äàò÷èê âîëíîâî-
ãî ôðîíòà, ãðàíóëÿðíîñòü. 

 
Ââåäåíèå 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ìàëûõ ìàñøòàáàõ íà Ñîëíöå, íåîáõîäèìû 
ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì. Èçâåñòíî [1], ÷òî ñîëíå÷íàÿ àòìî-
ñôåðà âûñîêîñòðóêòóðèðîâàíà è äèíàìè÷íà. Äâà 
âàæíûõ ìàñøòàáà îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ñîëíå÷íîé 
àòìîñôåðû: âûñîòíûé ìàñøòàá äàâëåíèÿ è äëèíà 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà. Â ñîëíå÷íîé ôîòîñôå-
ðå îáà îíè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 70 êì. ×òîáû ðàç-
ðåøèòü ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå ìàñøòàáû, óãëîâîå 
ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà äîëæíî áûòü ëó÷øå 0,1″. 
Èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê íàãðåâ ñîëíå÷íîé 
êîðîíû, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è âàðèàöèè  
 

 

* Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru); Âèêòîð 
Ìèõàéëîâè÷ Ãðèãîðüåâ; Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷ Àíòîø-
êèí; Íèíà Íèêîëàåâíà Áîòûãèíà; Îëåã Íàçàðîâè÷ Åìàëå-
åâ; Ïåòð Àëåêñååâè÷ Êîíÿåâ; Ïàâåë Ãàâðèëîâè÷ Êîâàäëî; 
Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ Íîñîâ; Âàëåðèé Èîñèôîâè÷ Ñêîìî-
ðîâñêèé; Àíäðåé Âàëåðüåâè÷ Òîðãàåâ.  

ñîëíå÷íîé ñâåòèìîñòè, âëèÿþùèõ íà êëèìàò Çåìëè, 
òðåáóþò íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ 
ïîëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ñ óãëîâûì ðàçðåøåíè-
åì ëó÷øå 0,1″. Äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû íóæíû ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ åùå 
áîëåå ìåëêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ñîëíå÷-
íîé àòìîñôåðû.  

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
äåéñòâóþùèõ òåëåñêîïîâ â èõ ñîñòàâ âêëþ÷àþò 
àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÀÎÑ). Ïî ñðàâíå-
íèþ ñî çâåçäíûìè, ÀÎÑ äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ 
òåõíè÷åñêè áîëåå ñëîæíû, òàê êàê äíåâíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü áîëåå æåñòêàÿ, ÷åì íî÷íàÿ, è áûñòðåå 
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà äîëæåí ðàáîòàòü ñ èçëó÷åíèåì âèäèìîãî 
äèàïàçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîêîíòðàñòíûõ, 
ïðîòÿæåííûõ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè îáúåêòîâ, 
òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ. Èç-çà íàãðåâà 
ïîâåðõíîñòè ïðÿìûì ñâåòîì òóðáóëåíòíîñòü ó Çåì-
ëè çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå äíåì. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå 
ðàäèóñà Ôðèäà r0 = 10 ñì (íà 500 íì) äàæå â ëó÷øèõ 
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500 Ëóêèí Â.Ï., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Àíòîøêèí Ë.Â. è äð. 
 

ìåñòàõ è íà âûñîòå òåëåñêîïà 20–40 ì íàä Çåìëåé. 
Ê òîìó æå ðàäèóñ Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñèëüíî ôëóêòóèðóåò 
íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ (ñåêóíäû)  
è ÷àñòî óìåíüøàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. 
Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàçìåðû 
âõîäíûõ àïåðòóð ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ, ñîëíå÷íûå 
ÀÎÑ òðåáóþò áîëüøåãî ÷èñëà áûñòðîäåéñòâóþùèõ 
ýëåìåíòîâ êîððåêöèè, ÷åì çâåçäíûå [1–3].  

1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíîãî 

àñòðîêëèìàòà âáëèçè Áîëüøîãî 
ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà 

Ïðèìåíåíèå ÀÎÑ, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò 
ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé äíåâ-
íîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîýòîìó ïåðâûì ýòàïîì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ëþáîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
êðîïîòëèâîå èññëåäîâàíèå óñëîâèé îïòè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî 
èíñòðóìåíòà. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíîãî àñò-
ðîêëèìàòà âáëèçè Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî 
òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ). Ýòîò òåëåñêîï áûë âûáðàí â êà-
÷åñòâå ïîëèãîíà äëÿ îòðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ êîð-
ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò çàäà-
÷à áîëåå ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äíåâíîãî àñòðîê-
ëèìàòà äàííîãî ðåãèîíà. Çäåñü áóäóò îáñóæäàòüñÿ 
íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü â èþëå 2005 ã. 
ïðè ñîëíå÷íîé ïîãîäå è ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì 
îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
ïëîùàäêå âáëèçè ÁÑÂÒ ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû è íà 
âåðõíåé ïëîùàäêå âáëèçè êóïîëà è çåðêàëà òåëå-
ñêîïà. Òàêæå áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé âäîëü ñòåí áàøíè òåëåñêîïà ÁÑÂÒ 
îò óðîâíÿ çåìëè äî âûñîòû 25 ì ñ ñåâåðíîãî, çà-
ïàäíîãî è âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé. 

1.1. Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîáèëüíàÿ 
óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñèñòåìà «Ìåòåî-2Ì», ðàçðàáî-
òàííàÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
[4]. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé è èõ îáðàáîòêè îïðå-
äåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âîçäóøíûõ ïîòî-
êîâ: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà <T>, ñòðóêòóðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

nC ,  ñòðóêòóð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåìïåðàòóðû 2

TC ,  ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà V, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà W, ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà, ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà L. 
Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàëîñü çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè (÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà) ζ = h/L (çäåñü 
h – âûñîòà òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè). 

Ïðè èçìåðåíèÿõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ 
âðåìÿ îñðåäíåíèÿ, êàê èçâåñòíî, äîëæíî âûáèðàòü-

ñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ìàñøòàá äëèíû îñðåäíåííîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà, 
óìíîæåííàÿ íà âðåìÿ îñðåäíåíèÿ) ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàë âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïî 
íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ (èëè âðåìÿ îñðåäíå-
íèÿ äîëæíî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü õàðàêòåðíûé 
âðåìåííîé ìàñøòàá êîððåëÿöèè èçó÷àåìîãî ïîëÿ). 
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âðåìåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ áóäóò ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé-
÷èâûìè.  

Èçìåðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå íàä ðîâíîé ïî-
âåðõíîñòüþ îáû÷íî ïðîèçâîäÿò ñî âðåìåíåì îñðåä-
íåíèÿ íå ìåíåå 100 ñ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âðå-
ìåíè ìàñøòàá äëèíû äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 1–10 ì/ñ 
ñîñòàâëÿåò 0,1–1 êì è ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåâû-
øàåò âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè.  

Â ñëó÷àå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ïðîäîëüíûé 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåì ïðè-
çåìíîì ñëîå áóäåò, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿòüñÿ õàðàê-
òåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íåðîâíîñòÿìè èëè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ãîðíîãî ðåëüåôà 
ñ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ òàêîå ïðèïîâåðõíî-
ñòíîå ðàññòîÿíèå íåâåëèêî è ìîæåò áûòü îöåíåíî 
äåñÿòêàìè ìåòðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ íåðîâíîé 
ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ìîæíî 
ïðîâîäèòü ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ òàêæå îêîëî 100 ñ. 
 Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 

2
TC ,  

2
nC ,  

2
VC  îïðåäåëÿåòñÿ,  

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèáîðà  
è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà, âðåìåíè îñðåäíåíèÿ è ñàìèõ çíà÷åíèé ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê [4]. Òàê, íàïðèìåð, â óñëî-
âèÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè ( 2

nC  = 
= 5 ⋅ 10–16 ñì–2/3) ïðè âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 2 ìèí  
è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 0,5–10 ì/ñ îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé âåëè÷èíû 2

nC  íàõîäèòñÿ  
â äèàïàçîíå 0,4–14% (0,4; 7 è 14% – ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 10; 1 è 0,5 ì/ñ). Ñ òàêèìè 
æå îøèáêàìè èçìåðÿþòñÿ è õàðàêòåðèñòèêè 2

TC ,  
2
VC .  Ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâàëèñü [5–8] ñêîðî-

ñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε è òåìïåðà-
òóðû N, ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíó Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé ε (N) ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïî-
ãðåøíîñòåé 2

VC  è ïîñòîÿííîé Êîëìîãîðîâà 2( )TC   
è ïîñòîÿííîé Îáóõîâà (Ñθ). 

1.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíîãî 

àñòðîêëèìàòà 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ âäîëü áàøíè 
Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà Áàéêàëü-
ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ CÎ ÐÀÍ. 
Ïðîôèëè íàáëþäàëèñü âäîëü òðåõ ñòîðîí áàøíè 
òåëåñêîïà: ñåâåðíîé, çàïàäíîé, âîñòî÷íîé. Èçìåðå-
íèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1,5 ì 
îò ñòåí, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ ïî 
âûñîòå ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 2 ì. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Âûñîòíûå ïðîôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ âäîëü áàøíè ÁÑÂÒ (26.07.05) 

h, ì <T>, °Ñ 2,nC  cì −2/3 2,TC  ãðàä/ñì2/3 V, ì/ñ W, ì/ñ L, ì ζ = h / L

14:40–15:35; ñåâåðíàÿ ñòîðîíà 
1,8 17,86 8,21 ⋅ 10−15 10,51 ⋅ 10− 3 0,43 0,74 18,38 0,098 
3,8 19,75 2,20 ⋅ 10−15 28,98 ⋅ 10− 3 1,21 0,15 832,6 0,0046 
5,8 19,92 12,35 ⋅ 10−15 16,31 ⋅ 10− 3 1,68 0,52 −516,2 − 0,01 
7,8 19,85 15,24 ⋅ 10−15 20,11 ⋅ 10− 3 2,93 0,49 −156,5 − 0,05 
9,8 19,76 14,25 ⋅ 10−15 18,79 ⋅ 10− 3 3,62 0,49 −371,2 − 0,026 
11,8 19,5 13,16 ⋅ 10−15 17,3 ⋅ 10− 3 3,11 0,34 −104,3 − 0,11 
13,8 19,81 12,73 ⋅ 10−15 16,82 ⋅ 10− 3 3,44 0,64 −45,48 − 0,3 
15,8 20,02 19,06 ⋅ 10−15 25,27 ⋅ 10− 3 1,85 0,42 −303,8 − 0,05 
17,8 20,2 13,55 ⋅ 10−15 18,03 ⋅ 10− 3 1,73 0,73 −224,4 − 0,08 
19,8 20,44 34,01 ⋅ 10−15 45,4 ⋅ 10− 3 1,07 0,49 16580 0,001 
22,1 20,69 20,92 ⋅ 10−15 28,04 ⋅ 10− 3 1,25 1,31 2212 0,01 

15:45–16:40; çàïàäíàÿ ñòîðîíà 
2,0 21,7 11,88 ⋅ 10−15 1,6 ⋅ 10−2 1,92 1,56 − 0,348 − 5,75 
3,0 21,27 7,87 ⋅ 10−15 1,06 ⋅ 10−2 0,77 0,67 − 60,2 − 0,05 
5,0 20,66 8,37 ⋅ 10−15 1,12 ⋅ 10−2 1,04 1,36 − 34,87 − 0,14 
7,0 20,37 9,97 ⋅ 10−15 1,33 ⋅ 10−2 0,83 1,63 − 581,5 − 0,01 
9,0 20,91 7,05 ⋅ 10−15 0,95 ⋅ 10−2 1,12 1,45 − 205,5 − 0,04 
11,0 21,02 6,43 ⋅ 10−15 0,86 ⋅ 10−2 1,2 1,34 − 122,7 − 0,09 
13,0 20,89 6,64 ⋅ 10−15 0,89 ⋅ 10−2 0,13 0,99 − 8,3 − 1,57 
15,0 20,77 5,93 ⋅ 10−15 0,79 ⋅ 10−2 0,35 1,45 − 52,23 − 0,72 
17,0 20,66 6 ⋅ 10−15 0,8 ⋅ 10−2 0,12 1,69 − 35,86 − 0,47 
19,0 21,23 4,39 ⋅ 10−15 0,59 ⋅ 10−2 0,82 1,28 − 1,32 − 14,39 
21,4 21,28 18,11 ⋅ 10−15 2,45 ⋅ 10−2 0,31 0,3 − 1510 − 0,01 

17:00–17:40; âîñòî÷íàÿ ñòîðîíà 
1,8 21,24 6,87 ⋅ 10−15 9,24 ⋅ 10−3 1,31 − 1,61 4375 0,04 
2,6 21,62 4,6 ⋅ 10−15 6,23 ⋅ 10−3 1,26 − 1,86 − 169,2 − 0,02 
4,6 21,55 3,05 ⋅ 10−15 4,12 ⋅ 10−3 2,17 − 1,45 − 329,2 − 0,01 
6,6 20,91 2,58 ⋅ 10−15 3,46 ⋅ 10−3 2,53 − 1,32 − 5,52 − 1,2 
8,6 20,88 2,88 ⋅ 10−15 3,86 ⋅ 10−3 2,6 − 0,63 − 8703 − 0,001 
10,6 20,31 2,52 ⋅ 10−15 3,36 ⋅ 10−3 2,44 − 0,99 − 1233 − 0,009 
12,6 20,5 3,07 ⋅ 10−15 4,09 ⋅ 10−3 3,03 − 0,72 − 1143 − 0,01 
14,6 20,52 3,76 ⋅ 10−15 5,02 ⋅ 10−3 2,53 − 0,61 − 56,97 − 0,26 
16,6 21,5 3,66 ⋅ 10−15 4,94 ⋅ 10−3 2,61 − 0,5 − 5001 − 0,003 
18,6 21,14 3,41 ⋅ 10−15 4,59 ⋅ 10−3 1,61 0,81 − 958 − 0,02 
20,9 20,45 2,8 ⋅ 10−15 3,74 ⋅ 10−3 5,53 2,93 − 90,61 − 0,23 

 
Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ, çíà÷åíèÿ âåðòèêàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà W íà ñåâåðíîé è çàïàäíîé 
ñòîðîíàõ â îñíîâíîì ïîëîæèòåëüíû, à íà âîñòî÷íîé – 
îòðèöàòåëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîå âèõðåâîå 
îáðàçîâàíèå âáëèçè áàøíè ÁÑÂÒ íà ñåâåðíîé  
è çàïàäíîé ñòîðîíàõ èìååò ëèíèè òîêà, íàïðàâëåí-
íûå â îñíîâíîì âäîëü áàøíè ââåðõ. Íà âîñòîêå æå, 
íàîáîðîò, ëèíèè òîêà íàïðàâëåíû âäîëü áàøíè 
âíèç. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
îáëàñòü, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ òåëåñêîï, íà 
ñåâåðå è çàïàäå èñïûòûâàåò âåðòèêàëüíîå ðàñòÿæå-
íèå âåòðîâûìè ïîòîêàìè (âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû 
îáëàñòè óâåëè÷èâàþòñÿ), à íà âîñòîêå – âåðòèêàëü-
íîå ñæàòèå (âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè óìåíü-
øàþòñÿ). 

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ïðîôèëè 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû <T>, ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

nC  è ÷èñëà Ìîíè-
íà–Îáóõîâà ζ äëÿ òðåõ ñòîðîí áàøíè ÁÑÂÒ. 
Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò 
ïðèìåíåíèþ òåîðèè ïîäîáèÿ äëÿ ïëîñêîé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [8]).  
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñ ðàç-
ëè÷íûõ ñòîðîí áàøíè ÁÑÂÒ. Ðàññòîÿíèå îò ñòåíîê áàøíè 
1,5 ì, íàáëþäåíèÿ äî âûñîòû 25 ì. Èçìåðåíèÿ 26.07.05, 
âðåìÿ ìåñòíîå 14:40–17:40. Ñòàáèëüíî îòêðûòîå Ñîëíöå.  
1 – ñåâåðíàÿ ñòîðîíà, 2 – çàïàäíàÿ ñòîðîíà, 3 – âîñòî÷-
íàÿ ñòîðîíà. Ïóíêòèð – òåîðèÿ ïîäîáèÿ ïëîñêîé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè <T(h)> = T*ln(h/h0) + T(h0) (äëÿ 
ñåâåðíîé êðèâîé T* = 1,15 °C; h0 = 1,8 ì; T(h0) = 17,86 °C) 

12*. 
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2
nC  ñ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí áàøíè ÁÑÂÒ. Ðàññòîÿíèå îò ñòåí 

áàøíè 1,5 ì, íàáëþäåíèÿ äî âûñîòû 25 ì. Èçìåðåíèÿ 
26.07.05, âðåìÿ ìåñòíîå 14:40–17:40. Ñòàáèëüíî îòêðûòîå 
Ñîëíöå. 1 – ñåâåðíàÿ ñòîðîíà, 2 – çàïàäíàÿ ñòîðîíà, 3 – 
âîñòî÷íàÿ ñòîðîíà. Ïóíêòèð – òåîðèÿ ïîäîáèÿ ïëîñêîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 2

nC  = 2
nC (h0) (h/h0)– 2 / 3 (äëÿ 

âîñ òî÷íîé êðèâîé 2
nC (h0) = 6,9⋅10–15 ñì–2/3, h0 = 1,8 ì) 

 
Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî âûñîòíûå ïðîôèëè 

êàê ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, òàê è ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå ñîâïàäàþò  
ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè ïîäîáèÿ äëÿ ïëîñêîé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåî-
ðèåé ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñ âûñîòîé äîëæíà ðàñòè, 
à ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2

nC  – óáûâàòü. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ïëîñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà L (èëè òîëùèíà ïîä-
ñëîÿ äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè) ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñòàíòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà 
ζ = h/L äîëæíî ëèíåéíî ðàñòè ñ âûñîòîé h. Îäíàêî, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ÷èñëî ζ 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñàì ìàñ-
øòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà L ðàñòåò ñ âûñîòîé. Íà-
áëþäàþòñÿ  òàêæå çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè ÷èñëà ζ.  
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà  
ñ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí áàøíè ÁÑÂÒ. Ðàññòîÿíèå îò ñòåí 
áàøíè 1,5 ì, íàáëþäåíèÿ äî âûñîòû 25 ì. Èçìåðåíèÿ 
26.07.05, âðåìÿ ìåñòíîå 14:40–17:40. Ñòàáèëüíî îòêðûòîå 
Cîëíöå. 1 – ñåâåðíàÿ ñòîðîíà, 2 – çàïàäíàÿ ñòîðîíà,  
 3 – âîñòî÷íàÿ ñòîðîíà 
 

Äàííûå èçìåðåíèé âûñîòíûõ ïðîôèëåé <T>, 
2
nC , ζ (ñì. ðèñ. 1–3) ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ 

òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ 
ñóùåñòâóþùèõ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
[5–8]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî â ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ íàä íàãðåòûì 
(îõëàæäåííûì) ëîêàëüíûì ó÷àñòêîì ãðàíè÷íîé ïî-
âåðõíîñòè âîçíèêàåò íàãðåòàÿ (îõëàæäåííàÿ) ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïî-
ëóñôåðó èëè êîíóñ, èñêàæåííûé ñðåäíèì òå÷åíèåì. 
Âíóòðè òàêîé ïîëóñôåðû âûïîëíÿþòñÿ âñå òåîðå-
òè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ èçîòðîïíî-
ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–
Îáóõîâà. Èç òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ òåì-
ïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíî-
ñòè îñöèëëèðóþò ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàáëþäå-
íèÿ. Ïåðèîäû ýòèõ îñöèëëÿöèé ñâÿçàíû ñ ïåðèîäà-
ìè íåîäíîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  
 Êàê èçâåñòíî, ïëîùàäêà ñ ðàñïîëîæåííûì íà 
íåé ÁÑÂÒ, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ 
ÀÎÑ, ïîêðûòà ñëîåì áåëîé ìðàìîðíîé êðîøêè. 
Èç-çà îòðàæåíèÿ îò íåå ÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ âáëèçè ÁÑÂÒ âîçíèêàåò ïåðåîõëàæäåííûé ó÷à-
ñòîê ïîâåðõíîñòè, íàä êîòîðûì ïðèïîâåðõíîñòíûå 
çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð 

2
nC ,  â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè áåç 

êðîøêè. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè îõ-
ëàæäåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè â âèäå ïîëó-
ñôåðû. Ñàì òåëåñêîï îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ýòîé ïî-
ëóñôåðû, â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ òåî-
ðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà. Íà ãðàíèöå ïîëó-
ñôåðû õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè äîëæíû 
«ñøèâàòüñÿ» ñî çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
îêðóæàþùåìó ïðîñòðàíñòâó, êîòîðûå áûëè áû, 
åñëè áû ïåðåîõëàæäåííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè 
îòñóòñòâîâàë. Çíà÷åíèÿ 2

nC  íà ãðàíèöå ïîëóñôåðû 
áîëüøå, ÷åì âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
âíóòðè ïîëóñôåðû, ïîýòîìó âíóòðè íåå çíà÷åíèÿ 

2
nC  ñ ðîñòîì âûñîòû âíà÷àëå óáûâàþò (â ñîîòâåòñò-

âèè ñ òåîðèåé ïîäîáèÿ), à çàòåì ðàñòóò, ÷òîáû ñîâ-
ïàñòü ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè íà ãðàíèöå.  

Ïðè òàêîì ïîâåäåíèè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè åñòåñòâåííî ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì íà íåêîòî-
ðîé ïðîìåæóòî÷íîé âûñîòå âíóòðè ïîëóñôåðû. ×åì 
áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè 2

nC  âáëèçè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âíóòðè ïîëóñôåðû è íà åå 
ãðàíèöàõ, òåì ìåíüøå ïðîÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê äåéñò-
âèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ. Ýòîò ó÷àñòîê âñå áîëåå ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, è çíà÷å-
íèÿ 2

nC  â ìèíèìóìå ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ. Âíå ïîëóñôåðû ïðîôèëü 2

nC  áóäåò 
ñîâïàäàòü ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå áûëè áû, 
åñëè áû ïåðåîõëàæäåííûé ó÷àñòîê îòñóòñòâîâàë. 
Ýòè çíà÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïîäîáèÿ, 
óáûâàþò ñ ðîñòîì âûñîòû.  

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïåðåîõëàæäåííîãî 
ó÷àñòêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîôèëü 2

nC  íàä íèì 
ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âíà÷àëå óáûâàåò, äîñòèãàÿ 
ìèíèìóìà, çàòåì ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, çàòåì 
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âíîâü óáûâàåò. Ïîýòîìó äîëæåí íàáëþäàòüñÿ îñ-
öèëëèðóþùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïðîôèëÿ 2

nC .  
Îñöèëëÿöèè òîãäà íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû, êîãäà 
âåëèêà ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè 2

nC  âáëèçè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âíóòðè ïîëóñôåðû è íà åå 
ãðàíèöàõ, ò.å. ïðè ñèëüíîì ïåðåîõëàæäåíèè ó÷àñò-
êà ïîâåðõíîñòè.  

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðîôèëü 2
nC  íà âîñòî÷íîé 

ñòîðîíå áàøíè èìååò, êàê ïðàâèëî, è ìèíèìóì,  
è ìàêñèìóì. Âûñîòà, íà êîòîðîé çíà÷åíèå 2

nC  ìàê-
ñèìàëüíî, ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå ïîëóñôå-
ðû ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû. Âñëåäñòâèå èñêàæåíèé 
ýòîé ïîëóñôåðû âîçäóøíûìè ïîòîêàìè åå âûñîòà  
ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû ìåíüøå, ÷åì ñ ñåâåðíîé è çà-
ïàäíîé ñòîðîí. Ïîýòîìó ñåâåðíûå è çàïàäíûå âû-
ñîòíûå ïðîôèëè 2

nC ,  èìåÿ ïðîìåæóòî÷íûå ìèíè-
ìóìû, â ñðåäíåì ðàñòóò ñ âûñîòîé, ÷òîáû ñðàâíÿòü-
ñÿ ñî çíà÷åíèÿìè íà ãðàíèöå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
ñìîòðåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè, íàëè÷èå 
îñöèëëÿöèé ïðîôèëåé <T>, 

2
nC ,  ζ (ñì. ðèñ. 1–3) 

ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì ïåðèîäè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè 
òåëåñêîïà ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå.  

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àòìîñôåðíûé ó÷àñòîê, 
ïðèëåæàùèé ê ñàìîìó òåëåñêîïó, ñîñòàâëÿåò ìàëóþ 
äîëþ îò âñåé äëèíû àòìîñôåðíîé òðàññû, êîòîðàÿ 
èìååò ìåñòî ïðè íàáëþäåíèè Ñîëíöà, îí áóäåò 
èìåòü îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ôîðìè-
ðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ [9–12]. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè èññëåäîâàíèè Ñîëíöà, êàê ïðàâèëî, ðåêîìåí-
äóþò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ 
óãëàõ ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà, ò.å. êîãäà âëèÿíèå ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìèíèìàëüíî. Ýòî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èìåííî ýòà ÷àñòü òóðáó-
ëåíòíîãî ñëîÿ îáëàäàåò íàèáîëüøèì äåéñòâèåì.  

Áåçóñëîâíî, ýòè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ âáëèçè ÁÑÂÒ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÎÑ, è îñîáåííî åå ãëàâíûõ 
ýëåìåíòîâ – ãèáêîãî çåðêàëà è äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Çíàíèå òóðáóëåíòíîñòè ðåãèîíà ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü òðåáóåìûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èç-
ìåðåíèé äëÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà è çàäàòü 
äèàïàçîí óïðàâëåíèÿ â ãèáêîì çåðêàëå. Êðîìå òîãî, 
îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêèõ çàêîíîâ ïîâåäåíèÿ ñà-
ìîé òóðáóëåíòíîñòè [8] ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìå-
íèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà äîñòèæèìîãî óðîâíÿ êîð-
ðåêöèè. À ñàìîå ãëàâíîå – òî, ÷òî çíàíèå îñîáåí-
íîñòåé òóðáóëåíòíîñòè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïóòåì 
ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ êîððåêöèè. 

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ  
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû  

ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîððåëÿöèîííûì 
äàò÷èêîì íà ÁÑÂÒ 

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî äàò-
÷èêà (ÌÊÄ) â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå íà ÁÑÂÒ. 
Èçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé ïðîáëå-

ìîé ïðè ïîñòðîåíèè ìàêåòîâ ÀÎÑ äëÿ ñîëíå÷íûõ 
òåëåñêîïîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Äàò÷èê, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â çâåçäíûõ 
àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ñîëíå÷íûõ ÀÎÑ, òàê êàê Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿ-
æåííûì îáúåêòîì è îáúåêòû, êîòîðûå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê îïîðíûå çâåçäû (íàòóðàëüíûå èëè 
ëàçåðíûå) äëÿ íî÷íûõ ÀÎÑ [13, 14], çäåñü íå ïðè-
ìåíèìû.  

Ñîëíå÷íûå ÀÎÑ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñëåæåíèÿ 
ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî äèñêà ìîãóò 
èñïîëüçîâàòü: ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ïîðû è ñîëíå÷íóþ 
ãðàíóëÿöèþ. Ñîëíå÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ, â ÷àñòíîñòè, – 
ïðîáëåìíàÿ öåëü äëÿ ñëåæåíèÿ, òàê êàê ãðàíóëÿöè-
îííàÿ êàðòèíà èìååò íèçêèé êîíòðàñò è ìåíÿåòñÿ âî 
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò. 
 

2.1. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ 
ñîëíå÷íûõ ÀÎÑ 

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñîëíå÷íûõ ÀÎÑ íà íà÷àëü-
íûõ ýòàïàõ åå ñòàíîâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
èçëîæåíà â ðàáîòå Rimmele [1]. Ïåðâûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî ñîëíå÷íûì ÀÎÑ áûëè ïðîâåäåíû Õàðäè 
â 1979 ã. íà òåëåñêîïå VTT (Vacuum Tower 
Telescope) íà Ñàêðàìåíòî Ïèê. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà â ýêñïåðèìåíòå òîãäà èñïîëüçî-
âàëñÿ ñäâèãîâûé èíòåðôåðîìåòð. Ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî ñèñòåìà ñìîæåò ðàáîòàòü êàê ñ ÿðêèìè çâåçäà-
ìè, òàê è ñ ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè æå òîãäà ÀÎÑ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà óëó÷øåíèå 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çâåçäû, íî íå óëó÷øèëà èçî-
áðàæåíèå ñîëíå÷íîãî ïÿòíà. Â òî æå âðåìÿ íàøà 
ïåðâàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ñòåéøåãî êîîðäèíàòíîãî äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ, äàëà 
ñåðüåçíûé ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò [13].  

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè ñîëíå÷íûõ ÀÎÑ 
ÿâèëîñü ñîçäàíèå êîððåëÿöèîííûõ äàò÷èêîâ âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
îáúåêòà ñëåæåíèÿ ôðàãìåíò ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè 
[2, 3, 11–14]. Âêëþ÷åíèå ÀÎÑ ñ êîððåëÿöèîííûì 
äàò÷èêîì â ñîñòàâ äåéñòâóþùèõ ñîëíå÷íûõ òåëå-
ñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íàèëó÷øèõ ïî àñòðîêëè-
ìàòó ìåñòàõ, ïîçâîëÿåò óñèëèòü êîíòðàñò èçîáðàæå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, íî äîñòè÷ü äèôðàêöè-
îííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæíî òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíî 
õîðîøèõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ (r0 = 20 ñì). Òàê, íà 
òåëåñêîïå NSST (New Swedish Solar Telescope)  
(â îáñåðâàòîðèè íà î. La Palma) ñ àïåðòóðîé 97 ñì 
ñ ïîìîùüþ ÀÎÑ è ïîñòäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè 
ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ãðàíóëÿöèè îêîëî ñîëíå÷-
íîãî ïÿòíà ñ ðàçðåøåíèåì 0,1″ (70 êì). 

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû 
íà ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ, ðàáîòàþùèõ â õóäøèõ 
óñëîâèÿõ âèäåíèÿ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíîé çàäà÷åé. Â 2001 ã. íàìè áûëè ïðîâåäåíû 
èñïûòàíèÿ ÀÎÑ ñ êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì íà 
ÁÑÂÒ [13]. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñëåæåíèÿ ñèñòåìà 
èñïîëüçîâàëà èçîáðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíûõ 
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Â 2003 ã. ïîñëå óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ, ïóòåì çàìå-
íû âèäåîêàìåðû ñ 8-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ íà âèäåîêàìåðó 
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ñ 12-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ, ÀÎÑ ïîêàçàëà õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû, êîãäà â êà÷åñòâå îáúåêòà ñëåæåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ ñ íåáîëüøîé 
ïóðîé, êîíòðàñò êîòîðîé áûë íå íèæå 10%. Íî òî-
ãäà æå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû 
âèäåîêàìåðû «Dalsa» íå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü òàêèå 
æå ðåçóëüòàòû ïðè ðàáîòå ñ ôðàãìåíòîì ãðàíóëÿ-
öèîííîé êàðòèíû. Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîâåð-
øåíñòâîâàòü íå òîëüêî ïðèáîðíóþ ÷àñòü äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà, íî è êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì.  

Íà îñíîâå àíàëèçà ôèëüìîâ, çàïèñàííûõ âî 
âðåìÿ ýêñïåäèöèè 2004 ã., íàìè ðàçðàáîòàí ìîäè-
ôèöèðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì [14–16], 
êîòîðûé îïðîáîâàí íà èçìåðåíèÿõ ñìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè â ôèëüìàõ. Ïðà-
âèëüíîñòü èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûì 
êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè ñìåùåíèé òðàäèöèîííûì 
êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì òàêèõ ôðàãìåíòîâ èçî-
áðàæåíèÿ, ñ êîòîðûìè õîðîøî ðàáîòàåò òðàäèöèîí-
íûé êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì.  

2.2. Ìîäèôèöèðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé 
äàò÷èê è ìåòîäèêà èñïûòàíèé 

Èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ 
ñëàáîêîíòðàñòíûì â ñèëó ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñà-
ìîãî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ è àòìîñôåðíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò êîíòðàñò 
ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû [11, 12, 17, 18]. Ïåðåíîñ 
èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ âî âòîðîé ôîêóñ â ðåàëüíûõ ñõåìàõ 
ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ ñ ÀÎÑ òàêæå ñíèæàåò êîí-
òðàñò ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû. Îòñþäà îñîáûå 
òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ  
è èçìåðèòåëÿì ñìåùåíèÿ. Èçâåñòíûé ìåòîä âûðàâ-
íèâàíèÿ îñâåùåííîñòè ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ ïðè 
ðàáîòå ÀÎÑ ñî ñëàáîêîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíûõ òî÷íûõ èçìåðåíèé.  

Íàìè áûë îïðîáîâàí [13, 16] áîëåå îïåðàòèâ-
íûé, íà íàø âçãëÿä, ìåòîä ôèëüòðàöèè â îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðà-
æåíèé. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ôèëüò-
ðóþùåé ôóíêöèè ýòîò ìåòîä ïîçâîëèò óáðàòü íå-
ðàâíîìåðíîñòü îñâåùåííîñòè èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàí-
íóþ ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå îïòèêîé (íèçêèå 
ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû), à òàêæå äåôåêòû èçî-
áðàæåíèÿ, ðàçìåð êîòîðûõ ñðàâíèì ñ ðàçìåðîì 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêà (âûñîêèå ÷àñòî-
òû). Â íàøåì ñëó÷àå ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû (÷åòûðå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíåéêè 
ýëåìåíòîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà 0,4–1,2% íèæå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû)  
è ñëó÷àéíûå äåôåêòû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå 
èçìåðåíèé. 

Â äàò÷èêå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðåàëèçîâàí 
ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ÁÏÔ [15] äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
Ñ(i, j) â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (i, j). Íèæå ïðèâå-
äåíû ôîðìóëû, îáåñïå÷èâàþùèå âû÷èñëåíèå âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè:  
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 [ ] [ ]{ }RC F F I F I− + += ,  (2) 

 [ ] [ ]{ }m R B x yC F F I F I− + += × κ κ( , ) ,    (3) 

 { }2 2
0 0B x y x x y yH a⎡ ⎤κ κ = − κ − κ + κ − κ⎣ ⎦( , ) exp ( ) ( ) ,   

ãäå I l m( , )  – òåêóùàÿ èíòåíñèâíîñòü â èçîáðàæåíèè 
ôðàãìåíòà Ñîëíöà; RI i j( , ) – èíòåíñèâíîñòü äëÿ 
îïîðíîãî êàäðà, êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî, íî ìîæåò îáíîâëÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû; 
F− ,  F+  – îïåðàöèè âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî è ïðÿ-
ìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ôîðìóëû (2), (3) ïî-
êàçûâàþò âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìíîé êîððå-
ëÿöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôóðüå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òðàäèöèîííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ. 
Ìîäèôèêàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ôèëüò-
ðà HB( 0 0x ya κ κ, , ), ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîäáèðàþò-
ñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ îñòðîòó ìàê-
ñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Èñïûòàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííûì êîððåëÿöèîííûì àëãîðèòìîì èçìå-
ðåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
ÁÑÂÒ â ñåíòÿáðå 2005 ã. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – îáúåê-
òèâ òåëåñêîïà ÁÑÂÒ (äèàìåòð 760 ìì, äëèíà ôîêóñà 
40 ì); 2 – äèàãîíàëüíîå çåðêàëî; 3 – ñôåðè÷åñêîå çåðêà-
ëî (F1,2 = 4 ì); 4 – óïðàâëÿåìîå çåðêàëî; 5 – ñâåòî-
ôèëüòðû; 6 – âèäåîêàìåðà «DALSTAR» (128× 128 ýëå- 
ìåíòîâ, 12-ðàçðÿäíîå ÀÖÏ, 490 êàäð/ñ); 7 – êîìïüþòåð 
Pentium VI, 2,4 ÃÃö ñ ïëàòîé ââîäà âèäåîñèãíàëà PC-DIG 
 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîñòîÿëî èç âñïîìî-
ãàòåëüíîé ïðîãðàììû íàñòðîéêè è îñíîâíîé ïðî-
ãðàììû óïðàâëåíèÿ. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ, â ñâîþ 
î÷åðåäü, èìåëà íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû: èçìåðå-
íèÿ, ñëåæåíèÿ, ðåãèñòðàöèè. Ïðè ðàáîòå îñíîâíîé 
ïðîãðàììû â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïîòîê êàäðîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ îò âèäåîêàìåðû, îòîáðàæàëñÿ â îâåð-
ëåéíîì îêíå äðàéâåðà çàõâàòà. Êîððåëÿöèîííûé 
äàò÷èê ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âûâîäèë ðåçóëüòàòû 
â ðåàëüíîì âðåìåíè êàê â öèôðîâîì, òàê è â ãðà-
ôè÷åñêîì âèäå. Ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû â ðåæèìå 
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ñëåæåíèÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ÷åðåç êîíòðîëëåð  
ñ èíòåðôåéñîì RS-232 ïîäàâàëèñü íà ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèé ïðèâîä [16] äëÿ äâóõêîîðäèíàòíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ óãëîâûì ïîëîæåíèåì çåðêàëà 4. 

Â ðåàëüíîé ñõåìå ÀÎÑ äàò÷èê ÌÊÄ ðàáîòàåò  
ñ èçîáðàæåíèåì, ôîðìèðóåìûì âáëèçè âòîðîãî ôî-
êóñà F2 (ñì. ðèñ. 4). Ïîýòîìó ïðîãðàììà èñïûòàíèé 
ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà 
âêëþ÷àëà â ñåáÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
êàê âî âòîðîì, òàê è â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà, 
÷òîáû ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäèôèöèðî-
âàííîãî àëãîðèòìà íà îáúåêòàõ ñ ðàçëè÷íûì êîí-
òðàñòîì è ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàøóìëåííîñòè. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòî-
äèêå. Íàñòðîéêîé îïòè÷åñêîé ñõåìû âûáèðàëñÿ 
ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, ñ êî-
òîðûì äîëæåí ðàáîòàòü ÌÊÄ. Íà îñíîâå àíàëèçà 
âûáðàííîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü 
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ  
è âûáèðàëèñü ïàðàìåòðû ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè, 
êîòîðûå ââîäèëèñü â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ. Ïðî-
âåðÿëàñü ðàáîòà ÌÊÄ ñ âûáðàííûì ôðàãìåíòîì 
èçîáðàæåíèÿ.  

Â ðåàëüíîì âðåìåíè â ñîñåäíèõ îêíàõ íà ýêðà-
íå ìîíèòîðà îñóùåñòâëÿëèñü ïðîñìîòð è àíàëèç 
âèäà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ñìå-
ùàþùåãîñÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ïðè âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðàõ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìåëà âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì, ñëåäÿùèé çà ñìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ, ïðîâî-
äèëèñü èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ âûáðàííîãî ôðàãìåíòà 
èçîáðàæåíèÿ. Ñîçäàâàëèñü ôàéëû èçìåðåííûõ ñìå-
ùåíèé, à òàêæå èçîáðàæåíèé îïîðíîãî êàäðà è óñ-
ðåäíåííîãî çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè. Çàïèñûâàëñÿ 
ôèëüì ñ òåì æå ôðàãìåíòîì èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà. Åñëè ÌÊÄ ðàáîòàë ñ ôðàã-
ìåíòîì èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî âî âòîðîì ôî-
êóñå, èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðå-
æèìàõ: ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ è áåç 
óïðàâëåíèÿ.  

2.3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÌÊÄ  
â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà 

Ìîäèôèöèðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì 
ïîêàçàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàáîòå ñ ôðàãìåí-
òàìè èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ñ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî âûðàæåííîé ñòðóêòóðîé ñ êîíòðà-
ñòîì 1,2–2,0% (ðèñ. 5).  

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñå÷åíèå îäíîãî èç ïðèâå-
äåííûõ èçîáðàæåíèé. Òàêèå èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷-
íîé ãðàíóëÿöèè áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòå  
â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà ïðè õîðîøèõ óñëîâèÿõ 
âèäåíèÿ.  

Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððåëÿöè-
îííîãî àëãîðèòìà ïðè èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, çàïèñàííûõ â ôèëüìå, 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî áûëè ïî-
äîáðàíû ïàðàìåòðû ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè â èç-
ìåðåíèÿõ ñìåùåíèÿ òîãî æå ôðàãìåíòà â ðåàëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå. Èçìåðåííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè 
(24.09.05; 17:17) è â ôèëüìå (24.09.05; 17:23) ñìå-

ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ôðàãìåíòà 
ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8. 
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25.09.05 

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, 
ïîëó÷åííûå â ïåðâîì ôîêóñå ïðè õîðîøèõ ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ 24.09.05 (ñëàáûé áåç ïîðûâîâ ñåâåðíûé âåòåð  
∼ 2–5 ì/ñ, áåçîáëà÷íîå íåáî, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëü-
íîñòü âèäèìîñòè ∼ 8–10 êì) è 25.09.05 â ïåðâîé ïîëîâèíå 
äíÿ (âåòåð þæíûé 0,5–1 ì/ñ, òîíêàÿ ïðîñëîéêà âûñîêèõ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 
∼ 8–10 êì). Óãëîâîé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 26 × 26 óãë. ñ 
(128 × 128 ïèêñåëåé). Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ äàò÷èêà – 
20 × 20 óãë. ñ. (96 × 96 ïèêñåëåé). Âåðõíèé ðÿä – èçîáðà-
æåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñî âðåìåíåì ýêñïîçèöèè êàäðà 
2,04 ìñ, íèæíèé ðÿä – óñðåäíåííûå ïî 1000 êàäðàì,  
 âçÿòûì ÷åðåç 6,12 ìñ 

 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÌÊÄ ñ îäèíàêîâûìè 

ïàðàìåòðàìè ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè HB: íîðìèðî-
âàííûé ïàðàìåòð à = 0,5, õàðàêòåðíûé ðàçìåð 
ñòðóêòóðû (l0 = 16 ïèêñåëåé; îêíî àíàëèçà ÌÊÄ – 
96 × 96 ïèêñåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàçìå-
ðó èçîáðàæåíèÿ 20 × 20 óãë. ñ). 
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Ðèñ. 6. Îðòîãîíàëüíûå ñå÷åíèÿ ÷åðåç èçîáðàæåíèå ïîðû  
 (ðèñ. 5, à, âåðõíèé ðÿä). 1 ïèêñåëü = 0,21 óãë. ñ 
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Ðèñ. 7. Èçìåðåííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè ñìåùåíèÿ ôðàã-
ìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Äëèòåëüíîñòü 
ðåàëèçàöèè – 6,1 ñ (1000 êàäðîâ ñ ýêñïîçèöèåé 2,04 ìñ  
 ÷åðåç èíòåðâàë 6,12 ìñ) 
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Ðèñ. 8. Èçìåðåííûå â ôèëüìå ñìåùåíèÿ ôðàãìåíòà èçî-
áðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçà-
öèè – 17,5 ñ (1000 êàäðîâ ñ ýêñïîçèöèåé 2,04 ìñ ÷åðåç  
 èíòåðâàë 17,47 ìñ) 
 

Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ôèëüòðóþùåé 
ôóíêöèè êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âûðàæåí-
íûé ìàêñèìóì, ñìåùàþùèéñÿ âìåñòå ñ èçîáðàæåíè-
åì. Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî 
ïðèâåäåííûì âûøå êàäðàì è ñðàâíåíèå ñ èçìåðåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäèôèöèðî-
âàííûé êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê ñëåäèò çà ñìåùå-
íèåì èçîáðàæåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ïàðàìåòðû 
ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððå-
ëÿöèîííîãî äàò÷èêà ïðè èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ â îäíîì è òîì æå ôèëüìå ïîçâîëÿåò ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñìå-
ùåíèÿ ïðè èñïîëüçóåìîì êðèòåðèè âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ (ðèñ. 9).  

Ïðè ñäâèãå ìàêñèìóìà ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè 
íà îäíó ãàðìîíèêó ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
ëåæèò â èíòåðâàëå [–1, 1] ïèêñåëåé. Ïðè âûäåëå-
íèè íà òîì æå ôðàãìåíòå áîëåå êðóïíûõ ýëåìåíòîâ 
ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñëåæå-
íèÿ èçìåðåííûå ñìåùåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ. Âåðîÿòíî, äëÿ ïðàâèëüíîãî èçìåðåíèÿ ñìåùå-
íèé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ âîçìîæ-
íóþ äëÿ âûáðàííîãî ôðàãìåíòà îñòðîòó è âåëè÷èíó 
äâèæóùåãîñÿ ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè.  

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà l0 íåîáõîäèìî âûáèðàòü 
ðàçìåð íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû 
èçîáðàæåíèÿ. Ðàçìåð èõ äîëæåí áûòü â íåñêîëüêî 
ðàç ìåíüøå ðàçìåðà îêíà àíàëèçà è íà ïîðÿäîê 
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áîëüøå íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ñâÿçàí-
íûõ ñ äåôåêòàìè ïðèåìíèêà. Ïîëóøèðèíà ôèëüò-
ðóþùåé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ðàçìåðîâ 
íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû è èõ 
èçìåíåíèåì â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè. 
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a = 2, l0 = 48; 
a = 0,5, l0 = 16 

 
Ðèñ. 9. Ðàçíîñòü èçìåðåííûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ  
â ôèëüìå (24.09.05; 17:23) ïðè äâóõ ïàðàõ ïàðàìåòðîâ  
 ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè 

 
Çàïèñü è îáðàáîòêà äëèííûõ ðåàëèçàöèé ñìå-

ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò èç äèñïåðñèè äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îöåíèòü ðàäèóñ Ôðèäà, õàðàê-
òåðèçóþùèé àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Äëÿ 
îöåíêè ðàäèóñà Ôðèäà âûáðàíû òàêèå ðåàëèçàöèè, 
êîãäà èíñòðóìåíòàëüíûå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ âåòðîâûìè êîëåáàíèÿìè ñèäåðàñòàòíî-
ãî çåðêàëà ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâîâàëè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëàáîì 
âåòðå 0,5 ì/ñ â íàïðàâëåíèè îñè êðåïëåíèÿ ñèäåðà-
ñòàòíîãî çåðêàëà.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû 
îïîðíûé êàäð è óñðåäíåííûé çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè 
(25.09.05; 09:59). Â èçìåðåíèÿõ ñìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé êîððåëÿ-
öèîííûé äàò÷èê ñ ïàðàìåòðàìè ôèëüòðóþùåé ôóíê-
öèè HB: à = 0,5, l0 = 16 ïèêñåëåé. Â ýòèõ èçìåðå-
íèÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñìåùåíèÿ 
 

 èçîáðàæåíèÿ ïî îñè Õ ñîñòàâèëî 3,47 ïèêñåëÿ 
(0,730 óãë.ñ), ïî îñè Y – 3,52 ïèêñåëÿ (0,740 óãë.ñ).  
 

 
Ðèñ. 10. Îïîðíûé êàäð è óñðåäíåííûé çà âðåìÿ ðåàëèçà-
öèè (25.09.05; 09:59). Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè 50,12 ñ  
 (8192 êàäðà ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 2,04 ìñ) 

 
Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âûçûâàþùàÿ òàêèå 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì 
Ôðèäà, ðàâíûì 3,7 ñì ( λ  = 500 íì). Èíòåðåñíî, 
÷òî îöåíêà ðàäèóñà Ôðèäà ïî ôîðìóëå, ïðåäëî-
æåííîé â ðàáîòå [11], ñâÿçûâàþùåé êîíòðàñò ãðà-
íóëÿöèîííîé êàðòèíû â òåëåñêîïàõ ñ äèàìåòðîì 
ìåíüøå 1 ì è ðàäèóñ Ôðèäà, åñëè îí ìåíüøå 10 ñì, 
ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì èç äèñïåð-
ñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè â ýòèõ 
èçìåðåíèÿõ áûëî îäíèì èç ëó÷øèõ, íàáëþäàåìûõ 
íàìè â ýêñïåäèöèÿõ 1998–2005 ãã. 

2.4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ÌÊÄ  
âî âòîðîì ôîêóñå 

Èñïûòàíèÿ ÌÄÊ âî âòîðîì ôîêóñå â ñîñòàâå 
ÀÎC ïðîâîäèëèñü 22 è 23.09.05. Ñòðóêòóðà èçî-
áðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè (ðèñ. 11) ïðè ïîë-
íîé âõîäíîé àïåðòóðå ïðè îäèíàêîâîì óãëîâîì 
ðàçìåðå ïîëÿ çðåíèÿ äàò÷èêà îòëè÷àëàñü îò èçî-
áðàæåíèÿ, ñ êîòîðûì ðàáîòàë ÌÊÄ â ïåðâîì ôîêó-
ñå òåëåñêîïà. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå âî âòîðîì ôîêóñå. 

Ïðîñìîòð è àíàëèç ôèëüìîâ, çàïèñàííûõ âî 
âòîðîì ôîêóñå, ïîêàçàë, ÷òî â òå÷åíèå 2-ñåêóíäíîé 
ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ: íà-
ðÿäó ñî ñëàáîêîíòðàñòíûìè äîñòàòî÷íî êðóïíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè îñâåùåííîñòè â îòäåëüíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ìåëêàÿ ñòðóêòóðà èçî-
áðàæåíèÿ (ðèñ. 11, á, ã). 

 22.09.05 (14:43)  22.00.05 (14:47) 

 
 à  á  â  ã  ä 

Ðèñ. 11. Îïîðíûå êàäðû ðåàëüíûõ èçìåðåíèé (à, á); 1-é è 232-é êàäðû èç ôèëüìà (â, ã); èçîáðàæåíèå, óñðåäíåííîå ïî  
 1000 êàäðàì ôèëüìà, âçÿòûì ñ ÷àñòîòîé 490 êàäð./ñ (ä) 
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13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå â ïðîöåññå ñòàáèëè-
çàöèè ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðà åãî òàêæå 
èçìåíÿåòñÿ: â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè íàèáîëåå 
âûðàæåíû ëèáî êðóïíûå, ëèáî ìåëêèå ýëåìåíòû 
ñòðóêòóðû. ÀÎÑ ðàáîòàåò íåñòàáèëüíî. 
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Ðèñ. 12. Ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ïî îñè X (22.09.05; 
14:43) ïðè ðàçîìêíóòîì (a) è ïðè çàìêíóòîì (á) êîíòóðå 
óïðàâëåíèÿ ïðè âûäåëåíèè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ (ïàðàìåò-
ðû ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè: à = 1, l0 = 32 ïèêñåëÿì).  
1 ïèêñåëü = 0,21 óãë. ñ, äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè 6,10 ñ 
(1000 êàäðîâ ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 2,04 ìñ ÷åðåç èíòåð- 
 âàë âðåìåíè 6,12 ìñ) 
 

Â ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 12 ðåàëèçàöèè àäàïòèâ-
íàÿ ñèñòåìà ïûòàåòñÿ ñëåäèòü çà êðóïíûìè ìàñøòà-
áàìè. Ïîÿâëåíèå ìåëêèõ ìàñøòàáîâ ðàñïðåäåëåíèÿ  
 

îñâåùåííîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ êàäðîâ ïðèâîäèò  
ê ñðûâó ñëåæåíèÿ (âûáðîñû â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, 
ðèñ. 12, á). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåàëèçàöèé, 
èç êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëè-
çàöèè ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîì ôîêóñå. 
 

2.5. Èñïûòàíèÿ ÌÊÄ ïðè ðàçëè÷íûõ 
äèàìåòðàõ âõîäíîé àïåðòóðû 

òåëåñêîïà 

Ðàçâèòèå ÀÎÑ íà ÁÑÂÒ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå 
ñèñòåìû, êîððåêòèðóþùåé íå òîëüêî îáùèå íàêëî-
íû âîëíîâîãî ôðîíòà, íî è àáåððàöèè áîëåå âûñî-
êîãî ïîðÿäêà. Òàêàÿ ñèñòåìà óæå ñåé÷àñ íàìè ñîç-
äàíà – ýòî ñèñòåìà «Àíãàðà» [18]. Â íåé âõîäíàÿ 
àïåðòóðà òåëåñêîïà ðàçáèâàåòñÿ ëèíçîâîé ìàñêîé 
Ãàðòìàíà íà ñóáàïåðòóðû è ðåãèñòðèðóþòñÿ ñìåùå-
íèÿ èçîáðàæåíèé, ñîçäàííûõ êàæäîé ñóáàïåðòóðîé. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ÌÊÄ 
ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà. Âõîäíàÿ àïåðòóðà òåëåñêîïà óìåíüøàëàñü 
äèàôðàãìîé, ïîìåùåííîé ïåðåä îáúåêòèâîì òåëå-
ñêîïà â öåíòðå ëèáî íà êðàþ îáúåêòèâà. Àíàëèçè-
ðîâàëèñü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíó-
ëÿöèè âî âòîðîì ôîêóñå è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûì êîððå-
ëÿöèîííûì äàò÷èêîì.  

Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû 
äî 170 ìì êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíó-
ëÿöèè âî âòîðîì ôîêóñå ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Â çàïèñàííûõ ðåàëèçàöèÿõ (1000 êàäðîâ ñ âðåìå-
íåì ýêñïîçèöèè 2,04 ìñ) íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì 
êðóïíîìàñøòàáíàÿ èçìåíÿþùàÿñÿ ñòðóêòóðà èçî-
áðàæåíèÿ, ÷åòêî âûðàæåííàÿ ìåëêàÿ ñòðóêòóðà 
ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà îòäåëüíûõ êàäðàõ (ðèñ. 13). 
 Â ôèëüìå, çàïèñàííîì ïðè äèàìåòðå äèàôðàã-
ìû, ðàâíîì 220 ìì, âèäíî, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè êàä-
ðîâ ñî ñòðóêòóðîé èçîáðàæåíèÿ, îòëè÷àþùåéñÿ îò 
ñòðóêòóðû îïîðíîãî êàäðà, ÌÊÄ äàåò âûáðîñû. 
Ýòà ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 14, 15.  

Ò à á ë è ö à  2  

Ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ  
Ïàðàìåòð, ïèêñåëü ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå 

óïðàâëåíèÿ 
ïðè  

ñòàáèëèçàöèè

Ñèãíàë  
óïðàâëåíèÿ 

Ñìåùåíèå 
èçîáðàæåíèÿ 

â ôèëüìå 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå  –0,822 0,002 2,094 –2,89 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 1,64 0,61 2,84 1,98 
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå –5 –2 –4 –8 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2 2 10 0 

 

 
 183-é  432-é  480-é  546-é  1000-é 

Ðèñ. 13. Êàäðû ñ ìåëêîé ñòðóêòóðîé èçîáðàæåíèÿ â ôèëüìå (23.09.05; 13:50) (äèàôðàãìà 170 ìì â öåíòðå îáúåêòèâà  
 òåëåñêîïà) 
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Ðèñ. 14. Ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ â ôèëüìå 23.09.05 (13:12) ïðè äèàôðàãìå 220 ìì íà êðàþ îáúåêòèâà òåëåñêîïà (ïàðàìåò- 
 ðû ôèëüòðà: à = 1, l0 = 32 ïèêñåëÿì) 
 

 1,84  1,81  1,85  1,87 

 
Ðèñ. 15. Êàäðû ôèëüìà 23.09.05 (13:12); öèôðû ââåðõó – êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, % 

 
 Ñìåùåíèå ïî îñè X Ñìåùåíèå ïî îñè Y 
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Ðèñ. 16. Ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ (13:05)

13*. 
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Â ÌÊÄ èñïîëüçîâàëàñü ôèëüòðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñ òà-
êèìè æå ïàðàìåòðàìè, êàê è ïðè ïîëíîé àïåðòóðå. 
 Ïðè ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ òàêàÿ îøèáêà 
ÌÊÄ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà óïðàâ-
ëåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåìó âåðõíþþ ãðà-
íèöó äèàïàçîíà óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà. Çåðêàëî 
îêàçûâàåòñÿ â êðàéíåì ïîëîæåíèè, à îøèáêà ñëå-
æåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñäâèã, îáóñëîâëåííûé 
êðàéíèì ïîëîæåíèåì çåðêàëà. Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ 
ïðîäîëæàåò ðàñòè (èíòåãðàëüíûé çàêîí óïðàâëå-
íèÿ), ñèñòåìà íå âûõîäèò íà ðåæèì ñòàáèëèçàöèè 
(ðèñ. 16, 17). 
 

 
Ðèñ. 17. Îïîðíûå êàäðû (ñëåâà) è ñðåäíèå (ñïðàâà) çà  
 âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè 

 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîÿâèëàñü â ðåàëüíûõ èçìå-

ðåíèÿõ (13:05). Â ñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè (13:06) 
ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî, 
îøèáêà èçìåðåíèÿ ìåíüøå è ñòàáèëèçàöèÿ èçîáðà-
æåíèÿ ëó÷øå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èñïûòàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííûì êîððåëÿöèîííûì àëãîðèòìîì èçìå-
ðåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ÌÊÄ) ïðîâîäèëèñü 
íà ÁÑÂÒ íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. è áûëè ïðîäîëæåíû  
â 2006–2008 ãã. Â ïðîöåññå ýòèõ ðàáîò ïîñòîÿííî 
îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì ïðèçåìíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â ðàéîíå ÁÑÂÒ, äàííûå ñ äàò÷èêà 
ÌÊÄ äàâàëè çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ïî òðàññå íàáëþäåíèé èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà. 
 Ïðîãðàììà èñïûòàíèé àëãîðèòìà ÌÊÄ äëÿ 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû âêëþ÷àëà â ñåáÿ èçìåðåíèÿ 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïåðâîì è âî âòîðîì ôîêó-
ñàõ òåëåñêîïà. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ñîñòîÿëà èç 
àíàëèçà ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ äëÿ âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè, èçìåðåíèÿ ñìåùå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ, åñëè ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ 
ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ñëåäÿùèé çà ñìåùå-
íèåì èçîáðàæåíèÿ. Èñïûòàíèÿ äàò÷èêà â ïåðâîì 
ôîêóñå òåëåñêîïà ïðîâîäèëèñü ïðè òàêèõ ïîãîäíûõ 
óñëîâèÿõ, êîãäà íàáëþäàëîñü õîðîøåå äëÿ ÁÑÂÒ 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé ðà-
áîòû äàò÷èêà, ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì, êîòîðûé ñìåùàåòñÿ âìåñòå ñ èçîáðàæåíèåì. 
Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî 
äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ  
â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà ïîêàçàëî, ÷òî â ðåàëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå óäàåòñÿ ïîäîáðàòü òàêèå ïàðà-
ìåòðû ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè ÌÊÄ, êîòîðûå íà-
äåæíî îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè â óñëîâèÿõ õîðîøåãî 
âèäåíèÿ. Óìåíüøåíèå âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà 
äî 170 ìì íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàáîòó ÌÊÄ. 
Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîì ôîêóñå ìåíÿåòñÿ 
â òå÷åíèå êîðîòêèõ ðåàëèçàöèé. ÌÊÄ õîðîøî ñëå-
äèò çà êðóïíûìè ìàñøòàáàìè è äàåò áîëüøóþ 
îøèáêó ïðè âûäåëåíèè ôèëüòðóþùåé ôóíêöèåé 
ìåëêèõ ìàñøòàáîâ [13–15, 17–19]. 

Â ñîñòàâå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ÌÊÄ èçìåðÿåò ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîì 
ôîêóñå òîëüêî ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ 
ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè 
èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøèõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ è ïðè 
îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ãðàíóëÿöèè. Çàìåòíîå 
óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè 
ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîé ôîêóñ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýëåìåíòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ðàçìåùåíû [18–20] âíå âàêóóìíîé òðóáû òåëå-
ñêîïà íà ãîëîãðàôè÷åñêîì ñòîëå â ïîìåùåíèè  
ñ ñóùåñòâóþùèìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû. Äëèíà 
îïòè÷åñêîãî ïóòè ïðè ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ èç 
ïåðâîãî ôîêóñà òåëåñêîïà âî âòîðîé îêîëî 17 ì. 
Èñêàæåíèÿ, êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå îïòè-
÷åñêèå ýëåìåíòû ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ, è ñðåäà 
ìåæäó íèìè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
êà÷åñòâî èçíà÷àëüíî ñëàáîêîíòðàñòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ 
âî âòîðîì ôîêóñå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå êîðîòêèõ ðåà-
ëèçàöèé (2 ñ).  

Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì ñëåäèò çà êðóïíûìè 
ìàñøòàáàìè (ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå) è äàåò áîëü-
øóþ îøèáêó ïðè âûäåëåíèè ôèëüòðóþùåé ôóíê-
öèåé ìåëêèõ ìàñøòàáîâ (ìåëêàÿ ñòðóêòóðà èçîáðà-
æåíèÿ ðåäêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ). 
Ïðè ðàçâèòèè ÀÎÑ íà ÁÑÂÒ [20], êîððåêòèðóþ-
ùåé èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, íåîáõî-
äèìî ïðèíÿòü ìåðû ïî îáåñïå÷åíèþ âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïåðåíîñÿùåé èçîáðàæå-
íèå âî âòîðîé ôîêóñ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñèðîâàíèè â ðàì-
êàõ êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 3.2 «Ðàçâèòèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåê-
öèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ» è Ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16. ×àñòü 3. Ïðîåêò 1. 
«Äíåâíîé àñòðîêëèìàò è ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ 
àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà». 
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telescopes. 

The first results of the use of adaptive correction system are generalised at the solar telescope. The optical 
experiments were accompanied by measurements of the local astroclimate parameter near the Big solar vacuum 
telescope (BSVT), incorporating adaptive correction system. The observations were conducted in July 2005 un-
der clear solar weather and the absence of clouds. On the grounds of given meteo measurements the parameter 
of local warm-up stratification – the Monin–Obukhov numbers was calculated. 

Testing the modified correlation sensor (MKD) of BSVT of Baykal astrophysical observatory of the Insti-
tute of solar-Terrestrial physics have shown that at a proper choices of parameter of the filterring functions of 
wave-front sensor provides the reliable measurements of the offset of the solar granulation image in the first fo-
cus of the telescope. It turned out that MKD measures the offset of the solar granulation picture  in the second 
focus under very good conditions of the vision only and under determined structure of granulations. The reduc-
tion of the input aperture of the telescope to 170 mm weakly influences the quality of the image and, conse-
quently, on MKD work. 


