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Ðàññìîòðåíû ìåòîäèêè þñòèðîâêè è îöåíêè êà÷åñòâà ãëàâíîãî çåðêàëà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 

(ÑËÑ) äèàìåòðîì 2,2 ì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåâûõ àáåððàöèé ãëàâ-
íîãî çåðêàëà; îïðåäåëåí ðàçìåð îáëàñòè, ñâîáîäíîé îò êîìû. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ êðóæêà ðàññåÿíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ ïî îöåíêå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ çâåçä, ïðîõîäÿùèõ ÷å-
ðåç çåíèò. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàññèðîâêè ëó÷åé  
â îïòè÷åñêé ÑÀÏÐ Zemax ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðåàëüíîãî êðóæêà ðàññåÿíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ôîðìû ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî è ñìîäåëèðîâàííîãî ìåòîäîì òðàññè-
ðîâêè ëó÷åé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåãàëèäàð, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ëàçåð, àòìîñôåðà, Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàí-
öèÿ; megalidar, Raman scattering, laser, atmosphere, Siberian lidar station. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ (ÑËÑ), âõîäÿùàÿ 
â êîìïëåêñ óíèêàëüíûõ óñòàíîâîê Èíñòèòóòà îïòè-
êè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, áûëà ââå-
äåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 1990 ã. Ãëàâíîå çåðêàëî ÑËÑ 
äèàìåòðîì 2,2 ì – ýòî ñàìûé áîëüøîé â ìèðå ïðè-
åìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû.  

Áîëüøàÿ ïðèåìíàÿ àïåðòóðà ãëàâíîãî çåðêàëà 
ÑËÑ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 
ñèãíàëà, óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè çîí-
äèðîâàíèÿ, ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì èñïîëüçîâàíèå áîëüøîé 
àïåðòóðû çåðêàëà âëå÷åò çà ñîáîé ðÿä ïðîáëåì, 
ñâÿçàííûõ ñ òðóäíîñòÿìè îáñëóæèâàíèÿ, íàñòðîéêè 
è ðóòèííîé ýêñïëóàòàöèè áîëüøèõ çåðêàë. Ó ìåãà-
ëèäàðîâ ñ áîëüøîé ïðèåìíîé àïåðòóðîé, êàê ïðà-
âèëî, ïðîòÿæåííàÿ áëèæíÿÿ çîíà è ðàñøèðåííûé 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ëèäàðíûõ îòêëèêîâ, òðå-
áóþùèé ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ ôîòîäåòåêòèðîâà-
íèÿ [1–4]. Ìîíòèðîâêà è ñèñòåìà ðàçãðóçêè çåðêàë 
áîëüøîãî äèàìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé 
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèé êîìïëåêñ, òðåáóþùèé ïðèìå-
íåíèÿ îñîáûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè.  

Èçâåñòíî, ÷òî èçãîòîâëåíèå çåðêàë áîëüøèõ 
äèàìåòðîâ àñòðîíîìè÷åñêîãî êà÷åñòâà – ýòî ñëîæíàÿ 
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òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íå-
îáõîäèìû áîëüøèå ôèíàíñîâûå âëîæåíèÿ [5–7]. 
Èìåííî ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè ãëàâíîãî çåðêà-
ëà ÑËÑ íà Ëûòêàðèíñêîì çàâîäå îïòè÷åñêîãî ñòåê-
ëà (ËÇÎÑ) â 1988 ã. òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå êðóæêà 
ðàññåÿíèÿ áûëè ñíèæåíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè-
÷åñêèì çàäàíèåì ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïðèåìî-ïåðå-
äàþùåé ñèñòåìû ÑËÑ ïðèåìíóþ àïåðòóðó ãëàâíî- 
ãî çåðêàëà ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå 
ìíîãîëåïåñòêîâîé âíåîñåâîé äèàãðàììû [8]. Êàíàëû 
ðàçäåëÿëèñü ïî óãëîâîìó ïðèçíàêó ñ îòêëîíåíèåì 
îñåé äèàãðàìì îò âåðòèêàëè íà óãîë ïîðÿäêà 1°. 
Òèïîâîé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ êàæäîãî èç ïåðèôåðèé-
íûõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿë 0,5 ìðàä, ÷òî ïðè ôîêóñíîì 
ðàññòîÿíèè çåðêàëà 10 ì ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ïî-
ëåâîé äèàôðàãìû 5 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òàêîãî 
ðåæèìà ðàáîòû òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå îñòàòî÷íîé 
àáåððàöèè ïîðÿäêà 0,5 ìì áûëè âïîëíå ïðèåìëå-
ìûìè. ×òî êàñàåòñÿ îñåâîãî êàíàëà ãëàâíîãî çåðêà-
ëà ñ ìèíèìàëüíûìè àáåððàöèÿìè, òî åãî ïðåäïîëà-
ãàëîñü èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåöèçèîííûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðè ìèíèìàëüíîì 
óãëå ïîëÿ çðåíèÿ. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû íà îñíîâå îñåâîãî êàíàëà ãëàâíîãî çåðêàëà 
íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü âåëè÷èíó êðóæêà ðàññåÿ-
íèÿ, ïîñêîëüêó åãî çíà÷åíèå áóäåò îïðåäåëÿòü êàê 
ïðåäåëüíûé ðàçìåð ïîëåâîé äèàôðàãìû, òàê è ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûé óãîë ðàñõîäèìîñòè çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âñå ýòè ïà-
ðàìåòðû îïðåäåëÿþò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñè-
ñòåìû ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ëèäàðíîãî êàíàëà.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âî-
ïðîñ, êàêîâà îñòàòî÷íàÿ àáåððàöèÿ íà îñè çåðêàëà. 
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Êîñâåííàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè çåðêà-
ëà, ïðîâåäåííàÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé ËÇÎÑ, 
ãäå îíî áûëî èçãîòîâëåíî, ïîêàçàëà, ÷òî ñîâìåñòíîå 
âëèÿíèå çîíàëüíîé è ìåñòíîé îøèáîê èçãîòîâëåíèÿ 
äîëæíî îáåñïå÷èòü ðàçìåð êðóæêà ðàññåÿíèÿ íà îñè 
çåðêàëà íå áîëåå 390 ìêì. Êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ 
çåðêàëà îöåíèâàëîñü íà îñíîâå àíàëèçà ôîðìû ïî-
ëîñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîëó÷åííîé ïðè 
êðåïëåíèè çåðêàëà íà ðåìíå [6, 7]. Âûïîëíèòü ïðÿ-
ìûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû êðóæêà ðàññåÿíèÿ çåðêà-
ëà â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ íà ËÇÎÑ íå óäàëîñü  
â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîãî âñïîìîãàòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ áîëüøèõ ãàáàðèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
âîïðîñ îá èñòèííîì èñõîäíîì ðàçìåðå êðóæêà ðàñ-
ñåÿíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò ïî àñôåðèçàöèè è êîí-
òðîëþ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ çåðêàëî ñíà÷àëà áûëî 
äîñòàâëåíî èç Ìîñêâû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã äëÿ íà-
íåñåíèÿ îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ, à çàòåì ê ìåñòó 
íàçíà÷åíèÿ (â Òîìñê). Íà ÑËÑ çåðêàëî áûëî óñòà-
íîâëåíî â îïðàâó, îñíàùåííóþ 22-òî÷å÷íîé ñèñòå-
ìîé ðàçãðóçêè. Ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè è ìîíòàæà 
âåëè÷èíà êðóæêà ðàññåÿíèÿ íå êîíòðîëèðîâàëàñü. 

Â ýòîé ñâÿçè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàçðà-
áîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà (äèàìåòðà) 
êðóæêà ðàññåÿíèÿ íà îñè ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ  
è èçìåðèòü åãî çíà÷åíèÿ. 

 

Ìåòîäèêà þñòèðîâêè ãëàâíîãî 
çåðêàëà ÑËÑ 

 

Êàê ñëåäóåò èç òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè  
íà ãëàâíîå çåðêàëî ÑËÑ, åãî ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ ñ ðàäèóñîì áëè-
æàéøåé ñôåðû ñðàâíåíèÿ 20155,4 ìì. Â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çåðêàëà.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 
Äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ìì 2210 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 10070 
Êîëè÷åñòâî òî÷åê ðàçãðóçêè çåðêàëà 22 
Ðàäèóñ áëèæàéøåé ñôåðû ñðàâíåíèÿ, ìì 20155,4 
Ðàäèóñ êðèâèçíû ïðè âåðøèíå, ìì 20140 
Òîëùèíà çåðêàëà ïðè âåðøèíå, ìì 215 

 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè êîí-
òðîëÿ âåëè÷èíû êðóæêà ðàññåÿíèÿ íà îñè çåðêàëà 
áûëî âàæíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ åãî îïòè÷åñêîé îñè. Äëÿ ýòîãî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) Zemax áûë ïðîâåäåí ðàñ-
÷åò ïîëåâûõ àáåððàöèé çåðêàëà. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü èñõîäíûå äàííûå èç òàáë. 1. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ëèíåéíîì ðàäèàëü-
íîì îòêëîíåíèè îò îïòè÷åñêîé îñè â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè íà 5 ñì (0,3°) ïîÿâëÿåòñÿ êîìà ñ ýôôåê-
òèâíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 500 ìêì. Ðàçìåð êîìû 
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îñè çåðêàëà. 

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà êîìû ïðåíåáðå-
æèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé àáåððàöèé 
çà ñ÷åò çîíàëüíûõ îøèáîê (390 ìêì) ïðè ëèíåéíîì 
îòêëîíåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò îñè ± 1 ñì. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà êàê 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ðàäèàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè 
îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè çåðêàëà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âåëè÷èíû êîìû ãëàâíîãî çåðêà-
ëà ÑËÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ îòêëîíåíèé îò îñè  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè: à – íà îñè çåðêàëà; á – 18 ìì  
îò îñè (0,1°); â – 35 ìì îò îñè (0,2°); ã – 53 ìì îò îñè (0,3°) 
 

Ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîé îñè ãëàâíîãî çåðêàëà 
ÑËÑ áûëî îïðåäåëåíî ìåòîäîì æèäêîãî çåðêàëà, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàïðàâëåíèå âåê-
òîðà ñèëû òÿæåñòè â êà÷åñòâå ðåïåðà. Ïîñëåäíåå 
îïðåäåëÿëîñü ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ïîâåðõíî-
ñòè æèäêîãî çåðêàëà, à íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè æèäêîãî çåðêàëà – ïî ïîëîæåíèþ êîíòð-
îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îò ïîâåðõíîñòè æèäêîãî 
çåðêàëà. 

Â êà÷åñòâå æèäêîãî çåðêàëà èñïîëüçîâàëàñü 
âàííî÷êà, çàïîëíåííàÿ âîäíûì ðàñòâîðîì ãëèöåðè-
íà è óñòàíîâëåííàÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ãëàâíîãî 
çåðêàëà (ðèñ. 2, ïîç. 2). Èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì, 
ðàñõîäèìîñòü 0,3 ìðàä) óñòàíàâëèâàëñÿ íàä ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòüþ çåðêàëà è èìåë äâóõêîîðäèíàòíóþ 
ïîäâèæêó – ïî óãëó è ïî ïîëîæåíèþ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè (ðèñ. 2, ïîç. 1). 

Ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð çåðêàëà îïðåäåëÿëè  
ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî êðîìêè 
çåðêàëà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà ± 1 ìì. 
Â öåíòð çåðêàëà óñòàíàâëèâàëîñü ïåðåêðåñòüå, îáðà-
çîâàííîå òóãî íàòÿíóòûìè ëàâñàíîâûìè íèòÿìè äèà-
ìåòðîì 350 ìêì. Ëàçåðíûé ëó÷ íàïðàâëÿëñÿ ñâåðõó 
âíèç â îáëàñòü ïåðåêðåñòüÿ, ïîïàäàë íà æèäêîå 
çåðêàëî è, îòðàæàÿñü, âîçâðàùàëñÿ â ôîêàëüíóþ 
ïëîñêîñòü. Ïîñëåäîâàòåëüíî ìàíèïóëèðóÿ ïîäâèæ-
êàìè ëàçåðà, äîáèâàëèñü ïîëîæåíèÿ ëó÷à, ïðè êî-
òîðîì îí áûë ñöåíòðèðîâàí îòíîñèòåëüíî ïåðåêðå-
ñòüÿ è, îòðàçèâøèñü, âîçâðàùàëñÿ íàçàä è ïîïàäàë 



 

 Ìåòîäèêà þñòèðîâêè è îöåíêà ðàçìåðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 561 
 

  
Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè 
ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ: 1 – þñòèðîâî÷íûé ëàçåð; 2 – 
æèäêîå çåðêàëî; 3 – ãëàâíîå ïðèåìíîå çåðêàëî ÑËÑ; 4 – 
  äèàôðàãìà 

 

â äèàôðàãìó, óñòàíîâëåííóþ íà âûõîäå ëó÷à èç ëà-
çåðà. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ëó÷ ñîâïàäàåò ñ âåðòèêà-
ëüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð çåðêà-
ëà. Ïîëîæåíèå ëó÷à áûëî çàôèêñèðîâàíî óñòàíîâ-
êîé äèàôðàãìû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè çåðêàëà 
(ðèñ. 2, ïîç. 4). 

Åñëè ïðèíÿòü ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü ñîâìå-
ùåíèÿ êîíòðîòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ± 500 ìêì, 
òî ïîãðåøíîñòü îòêëîíåíèÿ ëó÷à îò âåðòèêàëè èç-çà 
ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè ëàçåðà ñîñòàâèò 

 
±ω ≈ ± ′′

âë

0,5
= 5 ,

2f
  (1) 

ãäå f = 10070 ìì – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ãëàâíîãî 
çåðêàëà. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì þñòèðîâêè ãëàâíîãî çåðêà-
ëà áûëà ïðîöåäóðà óñòàíîâêè íàïðàâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé îñè çåðêàëà â çåíèò. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî  
ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ óçëîâ þñòèðîâêè óãëîâîãî ïî-
ëîæåíèÿ îïðàâû çåðêàëà èçìåíèòü åãî ïîëîæåíèå 
òàê, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ îñü çåðêàëà ïðîøëà ÷åðåç 
öåíòð äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé ðàíåå ïî êîíòð-
îòðàæåíèþ ëàçåðíîãî ëó÷à îò æèäêîãî çåðêàëà  
è îïðåäåëÿþùåé ïîëîæåíèå âåðòèêàëè, êîòîðàÿ 
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð çåðêàëà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè 
çåðêàëà èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ 
àâòîêîëëèìàòîðîâ ÀÊÒ-15. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñ-
òåìû îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3. 

Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûñòàâèòü  
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ íàïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ïó÷êîâ àâòîêîëëèìàòîðîâ ïî âåðòèêàëè ñ ïîìî-
ùüþ æèäêèõ çåðêàë, ðàçìåñòèâ èõ äèàìåòðàëüíî 
ïðîòèâîïîëîæíî íà êðàÿõ àïåðòóðû çåðêàëà (ðèñ. 3, 
ïîç. 2). Â ýòîì ñëó÷àå çåðêàëî ïîñòðîèò èçîáðàæåíèå 
ñåòîê êîëëèìàòîðîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà âûñòàâëåíèÿ çåðêàëà â çåíèò: 1 – ãëàâíîå 
ïðèåìíîå çåðêàëî ÑËÑ; 2 – àâòîêîëëèìàòîðû; 3 – äèà- 
  ôðàãìà; 4 – æèäêèå çåðêàëà 

 
ýòîì èçîáðàæåíèÿ ñåòîê êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî 
êîëëèìàòîðà â ôîêóñå çåðêàëà äîëæíû ñîâïàñòü  
â ñèëó ïàðàëëåëüíîñòè ïó÷êîâ. Ýòîò êðèòåðèé ïî-
çâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå 
ôîêóñà çåðêàëà. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó îñè ïó÷êîâ 
êîëëèìàòîðîâ âûñòàâëåíû ñòðîãî ïî âåðòèêàëè, 
èçîáðàæåíèå ïåðåêðåñòèé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíà-
ìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè áóäåò íàõîäèòüñÿ íà îñè 
çåðêàëà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà áóäåò âû-
ñòàâëåíà âåðòèêàëüíî. Ïîëîæåíèå âåðòèêàëè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç öåíòð çåðêàëà, íàì èçâåñòíî è çà-
ôèêñèðîâàíî äèàôðàãìîé (ðèñ. 2, ïîç. 4). Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ îêîí÷àòåëüíîé þñòèðîâêè íàì äîñòà-
òî÷íî ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ óçëîâ þñòèðîâêè óãëî-
âîãî ïîëîæåíèÿ îïðàâû çåðêàëà ñîâìåñòèòü èçîáðà-
æåíèÿ ñåòîê ñ äèàôðàãìîé 4 íà ðèñ. 2. Ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçîâàíà 
è ïîçâîëèëà íå òîëüêî îïðåäåëèòü è óñòàíîâèòü 
ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîé îñè ãëàâíîãî çåðêàëà â çåíèò, 
íî è óòî÷íèòü ïîëîæåíèå ôîêóñà çåðêàëà. Â ïðî-
öåññå þñòèðîâêè ñíà÷àëà îáà êîëëèìàòîðà ñ ïîìî-
ùüþ øòàòíûõ þñòèðîâî÷íûõ óñòðîéñòâ ïî îòðà-
æåíèþ îò æèäêèõ çåðêàë áûëè ñîðèåíòèðîâàíû  
â íàäèð ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 10′′. Çàòåì áûëè 
óáðàíû æèäêèå çåðêàëà è ïðîâåäåíà þñòèðîâêà óã-
ëîâîãî ïîëîæåíèÿ îïðàâû çåðêàëà. 

 

Îöåíêà ðàçìåðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ 
ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ 

 

Ïîñëå óñòàíîâêè îïòè÷åñêîé îñè çåðêàëà â çå-
íèò è óòî÷íåíèÿ ïîëîæåíèÿ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ïðîöåäóðå îöåíêè ðàçìåðà 
êðóæêà ðàññåÿíèÿ äëÿ îñåâîãî êàíàëà ãëàâíîãî 
çåðêàëà ÑËÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü áåñêîíå÷íî óäà-
ëåííûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëî-
æåííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî èçîáðàæåíèå 
ïîïàëî â îáëàñòü ïîëÿ çðåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè 
ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîé îñè è ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè çåðêàëà. Åäèíñòâåííûé âàðèàíò òàêîãî èñòî÷-
íèêà – ýòî çâåçäà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç çåíèò. 



 

562  Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì., Ãîðëîâ Å.Â., Æàðêîâ Â.È., Òðèôîíîâ Ä.À.  
 

 
Ðèñ. 4. Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé çâåçä ñ ïîìîùüþ ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ è èõ èäåíòèôèêàöèÿ ñî çíà÷åíèÿìè çâåçäíûõ 
âåëè÷èí (ñëåâà); ñîïîñòàâëåíèå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ó÷àñòêà çâåçäíîãî íåáà ñ âèðòóàëüíîé êàðòîé çâåçäíîãî 
  íåáà Stellarium (ñïðàâà) 

 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ çâåçä, ïðîõîäÿ-
ùèõ ÷åðåç çåíèò, èñïîëüçîâàëè ôîòîêàìåðó Canon 6D,   
 

ÏÇÑ-ìàòðèöó êîòîðîé ðàçìåùàëè â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè çåðêàëà. Ïðè ýòîì äàæå äëÿ ïîëíîêàä-
ðîâîé ìàòðèöû ðàçìåðîì 36 × 24 ìì2 óãëîâîå ïîëå 
çðåíèÿ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ áûëî äîñòàòî÷íî ìàëî 
(3,6 × 2,4 ìðàä2).  

Êîðîòêîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâåçäû ÷åðåç ïî-
ëå çðåíèÿ (∼ 50 ñ) íå ïîçâîëÿëî îñóùåñòâèòü ïîä-
ãîòîâèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî íàñòðîéêå ñèñòåìû 
ôîòîãðàôèðîâàíèÿ çâåçä â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ÿðêîé çâåçäû. 
Êðîìå òîãî, ñàì ïðîöåññ îæèäàíèÿ ñîáûòèÿ ïðîõî-
æäåíèÿ çâåçäû ìàëîýôôåêòèâåí è íåïðåäñêàçóåì. 
Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêøèõ ïðîáëåì îðãàíèçàöèè íà-
áëþäåíèé áûëà èñïîëüçîâàíà âèðòóàëüíàÿ êàðòà 
çâåçäíîãî íåáà Stellarium [9], ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-
ãíîçèðîâàòü ñîáûòèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÿðêîé çâåçäû 
÷åðåç çåíèò. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò ðàñïîëî-
æåíèÿ çåðêàëà è òî÷íîé óñòàíîâêè âðåìåíè óäàëîñü 
äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ äàííûõ êàðòû ñ ðå-
àëüíîé êàðòèíîé ïðîõîæäåíèÿ çâåçä ÷åðåç ïîëå 
çðåíèå ñèñòåìû ôîòîðåãèñòðàöèè (ðèñ. 4). 

Áîëüøàÿ ïëîùàäü àïåðòóðû ãëàâíîãî çåðêàëà 
ÑËÑ (∅ 2,2 ì) â ñî÷åòàíèè ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé ïîç-
âîëÿåò ôîòîãðàôèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèé çâåçä âïëîòü 
äî 13-é çâåçäíîé âåëè÷èíû ïðè âðåìåíè ýêñïîçè- 
öèè 1 ñ. Äëÿ îöåíêè ðàçìåðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ 
áûëè èñïîëüçîâàíû áîëåå ÿðêèå çâåçäû, îò 8-é  
äî 10-é çâåçäíîé âåëè÷èíû, ïðè âðåìåíè ýêñïîçè-
öèè 0,5 ñ. Èñïîëüçîâàíèå çâåçä 8–10-é çâåçäíîé âå-
ëè÷èíû îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîð 
ñèòóàöèé ïðîõîæäåíèÿ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà ÷åðåç 
çåíèò. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîé êàðòû 
çâåçäíîãî íåáà íàêàíóíå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
âîçìîæíû àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ ïîäõîäÿùåé çâåçäû 
÷åðåç ïîëå çðåíèÿ êàìåðû â áëèæàéøåì áóäóùåì  
è îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ.  

Åñëè â óäîáíîå äëÿ èçìåðåíèé âðåìÿ ïîäõî-
äÿùàÿ çâåçäà äîëæíà áûëà ïðîéòè âáëèçè çåíèòà, 
òî ê íàçíà÷åííîìó âðåìåíè ãîòîâèëàñü àïïàðàòóðà 
è ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿë 
ïëàíèðîâàòü èçìåðåíèÿ è âûáèðàòü íàèáîëåå ïîä-

õîäÿùèå îáúåêòû. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ðå-
çóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ çâåçäû, 
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ çâåçäû 9-é çâåçäíîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîãî 
  ñ ïîìîùüþ ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ 

 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìàññèâà 
äàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèé çâåçä ðàçëè÷íîé ñâåòèìîñòè 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 90% ýíåðãèè èçîáðàæåíèÿ, 
äàâàåìîãî ãëàâíûì çåðêàëîì ÑËÑ, ñîñðåäîòî÷åíî  
â êðóæêå äèàìåòðîì 920 ± 20 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
óãëîâîìó ðàçìåðó 92 ìêðàä. Èìåííî ýòîò óãëîâîé 
ðàçìåð êðóæêà ðàññåÿíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà è ñëå-
äóåò ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèå-
ìî-ïåðåäàþùåé ñèñòåìû îñåâîãî êàíàëà ÑËÑ. Ïðè 
ðåàëüíîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ íà âûõîäå êîëëèìàòîðà 50–
100 ìêðàä ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ àáåððàöèé çåðêàëà 
92 ìêðàä ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 200 ìêðàä, 
ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå è õîðîøåå ïîäàâëåíèå øóìà ôîíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ [10]. 



 

 Ìåòîäèêà þñòèðîâêè è îöåíêà ðàçìåðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 563 
 

Ñðàâíåíèå ôîðìû ýêñïåðèìåíòàëüíî 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî  

è ñìîäåëèðîâàííîãî ìåòîäîì 
òðàññèðîâêè ëó÷åé ëèäàðíîãî ñèãíàëà 

 

Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ êðóæêà ðàññåÿíèÿ  
çåðêàëà ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íîå ïîëå çðåíèÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ÑËÑ, 
íî è ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìû ëè-
äàðíîãî îòêëèêà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðåàëüíîãî êðóæ-
êà ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé â îïòè÷å-
ñêîì ÑÀÏÐ Zemax [11, 12]. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ 
îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà îñåâîãî êà-
íàëà ÑËÑ è êîîðäèíàòû èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà ÑËÑ 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 
Äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ìì 2200 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíèêà, ìì 10070 
Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå  
êîëëèìàòîðà, ìì 

150 

Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðà íà âûõîäå  
êîëëèìàòîðà, ìêðàä 

50 

Áàçà ìåæäó îñÿìè, ìì 1650 
Äèàìåòð ñâåòîâîäà, ìì 1,5 
Óãîë íàêëîíà ìåæäó îñÿìè, ãðàä. 0,007 
Ðàññòîÿíèå äî ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ 
òîðöîâ ñâåòîâîäîâ, ìì 

10070 

 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 2 áûëî ïðîâå-
äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëèäàðíûõ îòêëèêîâ 
ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû [13] è ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôóíêöèè îñåâîãî ëèäàðíîãî êàíàëà ÑËÑ ñ ó÷åòîì 
àáåððàöèé ðåàëüíîãî çåðêàëà.  

Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìåòîäà òðàñ-
ñèðîâêè è êîððåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ðåàëüíûìè ëèäàðíû-
ìè îòêëèêàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè îñå-
âîãî êàíàëà ÑËÑ â ðåæèìå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà îñíîâå 
ýôôåêòà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÑÊÐ) [14].  

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå íîðìèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû 
(çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ñèãíàëà íîðìèðîâàëîñü íà çíà-
÷åíèå ðåàëüíîãî ñèãíàëà íà äàëüíîñòè 18 êì) ó÷à-
ñòêîâ ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêó-
ëàõ àçîòà è êèñëîðîäà è ðåçóëüòàòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ëèäàðíûõ îòêëèêîâ. 

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìû ìîäåëü- 
íîãî è ðåàëüíîãî ëèäàðíûõ îòêëèêîâ ñîâïàäàþò  
âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò. Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ ñèã-
íàëîâ â îáëàñòè ìàêñèìóìà, ïî-âèäèìîìó, îáó-
ñëîâëåíû ýôôåêòîì ïðîñ÷åòîâ îäíîýëåêòðîííûõ  
 

 
Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
(ñåðàÿ êðèâàÿ ñ òî÷êàìè) íîðìèðîâàííûõ ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ ó÷àñòêîâ ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìî-
ëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ 
(÷åðíàÿ êðèâàÿ ñ êâàäðàòèêàìè) ëèäàðíûõ îòêëèêîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû è ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôóíêöèè îñåâîãî ëèäàðíîãî êàíàëà ÑËÑ ñ ó÷åòîì 
àáåððàöèé ðåàëüíîãî çåðêàëà. Ëèäàðíûå ñèãíàëû ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ñ 23:49 äî 00:22 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 2–3 ìàÿ 
  2019 ã.; ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëèäàðà – 300 ì 

 

èìïóëüñîâ ñèñòåìîé ñ÷åòà ôîòîíîâ, ïðèâîäÿùèì  
ê çàíèæåíèþ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà. Ðàñõîæ-
äåíèå êðèâûõ íà áîëüøèõ âûñîòàõ, î÷åâèäíî, ñâÿ-
çàíî ñ âëèÿíèåì øóìà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ãëàâíîå çåðêàëî ÑËÑ îáåñïå÷èâàåò îãðîìíûé 
ïîòåíöèàë ëèäàðíîãî êîìïëåêñà è îòêðûâàåò íîâûå 
âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Îäíàêî ïðîöåññ ýêñïëóàòà- 
öèè òàêîãî óíèêàëüíîãî ñîîðóæåíèÿ, êàê òåëåñêîï  
ñ ãëàâíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 2,2 ì, òðåáóåò íå-
ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ïðè îñóùåñòâëåíèè ìåðîïðè-
ÿòèé ïî þñòèðîâêå è êîíòðîëþ êà÷åñòâà íàñòðîéêè 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì. Èìåííî ïîýòîìó áûëà 
ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà þñòèðîâêè ïî-
ëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè çåðêàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
æèäêèõ çåðêàë, ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
(ïîðÿäêà 5′′) îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåðòèêàëè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòè. 
Ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî îäíîâðåìåí-
íî ðåøèòü äâå çàäà÷è – îïðåäåëèòü òî÷êó ïåðåñå÷å-
íèÿ îïòè÷åñêîé îñè çåðêàëà ñ ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòüþ è íàïðàâèòü îïòè÷åñêóþ îñü ïðèåìíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ÑËÑ ñòðîãî â çåíèò. Òàêèì îáðàçîì, 
èìåííî ïðèîñåâàÿ îáëàñòü ïîëÿ çðåíèÿ çåðêàëà, 
ñìîòðÿùàÿ â çåíèò, áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíûå 
àáåððàöèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðåàëè-
çàöèè ïðåöèçèîííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ëèäàðíûõ 
òåõíîëîãèé. Ïîñêîëüêó êðóæîê ðàññåÿíèÿ çåðêàëà 
â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì âëèÿíèåì 
ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, ñàìûé äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè ýôôåê-
òèâíîãî äèàìåòðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ.  



 

564 Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì., Ãîðëîâ Å.Â., Æàðêîâ Â.È., Òðèôîíîâ Ä.À. 
 

Äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà 
êðóæêà ðàññåÿíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ 
ìåòîäèêà. Îíà îñíîâàíà íà îöåíêå ýôôåêòèâíîãî 
äèàìåòðà èçîáðàæåíèÿ çâåçäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
çåíèò, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîêàìåðîé Ca- 
non 6D, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëå çðåíèå 3,6 × 2,4 ìðàä. 
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ âûáèðàëèñü 
çâåçäû 8–10-é çâåçäíîé âåëè÷èíû. Òî÷íûé ìîìåíò 
ïðîõîæäåíèÿ çâåçäû ÷åðåç ïîëå çðåíèå ôîòîðåãèñò-
ðàòîðà îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîé êàðòû 
çâåçäíîãî íåáà Stellarium. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà äàííûõ îá ýôôåêòèâíîì ðàçìåðå èçîáðàæåíèÿ 
çâåçäû ïîêàçàëà, ÷òî ðàçìåð êðóæêà ðàññåÿíèÿ 
ãëàâíîãî çåðêàëà ÑËÑ ñîñòàâëÿåò 920 ± 20 ìêì, 
÷òî ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü ïîëå çðåíèÿ ïîðÿäêà 
200 ìêðàä äëÿ îñåâîãî êàíàëà ÑËÑ.  

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ íîðìèðîâàííûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ó÷àñòêîâ 
÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ 
àçîòà è êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûõ íà îñåâîì êàíàëå 
ÑËÑ, è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ îò-
êëèêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ àáåððàöèé çåðêàëà 
îáíàðóæèâàåò èõ õîðîøåå ñîãëàñèå, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðàâèëüíîñòü îöåíêè ðàçìåðà êðóæêà ðàñ-
ñåÿíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð- 
æêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè  
ÌÊ-1378.2019.5. 
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S.M. Bobrovnikov, E.V. Gorlov, V.I. Zharkov, D.A. Trifonov. The alignment technique and quality 

check of the large mirror of the Siberian lidar station. 
The alignment technique and quality check of the large mirror of the Siberian lidar station (SLS) with the 

diameter of 2.2 m is considered. The results of computer simulation of the field aberrations of the large mirror 
are presented and the area of the coma-free region is determined. The spot diagram of the large SLS mirror is 
measured by estimating the image size of stars passing through the zenith are presented. The numerical simula-
tion of the lidar signal using ray tracing in the optical CAD ZEMAX is carried out taking into account the in-
fluence of a real scattering circle of the receiving optical system. The shapes of the experimentally recorded and 
ray tracing simulated lidar signales are compared. 
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