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Îáñóæäàþòñÿ ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñîçäàííîé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðè òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêå 

ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ ìíîãîêàñêàäíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà Áîëü-
øîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå, ðàíåå ïîêàçàâøåé ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà áû-
ñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ êîððåëÿöèîííîãî ñëåæåíèÿ, à òàêæå äîïîëíåíèå ñîñòàâà ñèñòåìû âòîðûì 
êîìïëåêòîì èç äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà è ãèáêîãî çåðêàëà, óñòàíîâëåííîãî â ïëîñêîñòè, ñîïðÿæåííîé  
ñ âûñîòîé ñëîÿ ñèëüíîé ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
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êàñêàäû êîððåêöèè; astronomy, solar telescope, atmosphere, turbulence, adaptive optics, cascades of correction. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ýôôåêòèâíîñòü ëþáîãî ñîëíå÷íîãî àñòðîíîìè-
÷åñêîãî òåëåñêîïà ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ èñ- 
ñëåäîâàíèé ïîíèìàåòñÿ êàê ñïîñîáíîñòü ôèêñèðîâàòü 

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â âûäåëåííîé îáëàñòè íà ôîíå 

ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì 

âõîäíîé ùåëè ñïåêòðàëüíîãî èíñòðóìåíòà, êà÷åñòâîì 
èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ îïòèêîé â óñëîâèÿõ àò- 
ìîñôåðíûõ èñêàæåíèé, è ñâîéñòâàìè èñïîëüçóåìî-
ãî ïðèåìíèêà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
àïåðòóðû òåëåñêîïà àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ íà- 
÷èíàþò îãðàíè÷èâàòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé äàæå  

â ñàìûõ ëó÷øèõ íàáëþäàòåëüíûõ ìåñòàõ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Îäíàêî ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü 
óñïåøíî ïðåîäîëåíû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ â òå- 
÷åíèå ïîñëåäíèõ 30–40 ëåò ìåòîäîâ è ñèñòåì àäàï-
òèâíîé îïòèêè (ÀÎ) [1–9]. 

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ïðîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ 
êðóïíîàïåðòóðíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ ïîÿâèëàñü 
ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå òàê íàçûâàåìûõ ìóëüòè-
ñîïðÿæåííûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Ýòî ìîùíîå ñðåä-
ñòâî, ïðåæäå âñåãî, äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèí-
ñòâà äàæå ëó÷øèõ ìèðîâûõ ñîëíå÷íûõ îáñåðâàòîðèé 
â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí óãîë èçîïëàíàòèçìà 
àòìîñôåðû, îãðàíè÷èâàþùèé ïîëå çðåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ñèñòåìû ÀÎ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 óãë. ñ. 
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Òàêèå ñèñòåìû óæå ïîñòðîåíû äëÿ ìíîãèõ ñîëíå÷-
íûõ òåëåñêîïîâ [10–17]. 

Áåçóñëîâíî, ñîçäàâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íî-
âûå ýêñòðåìàëüíî áîëüøèå ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû 

Advanced Technology Solar Telescope (ATST) è Euro-
pean Solar Telescope (EST) òàêæå áóäóò îáîðóäîâàíû 
òàêèìè ñèñòåìàìè. Òðåáîâàíèÿ ïî äîñòèæåíèþ âû-
ñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
Øòðåëÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äëÿ ñîëíå÷-
íûõ òåëåñêîïîâ è øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ äëÿ áóäó-
ùèõ 4-ìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ äåëàþò ñòðóêòóðó ñèñ-
òåìû ÀÎ äîâîëüíî ñëîæíîé, ñ îãðîìíûì ÷èñëîì 
ñòåïåíåé ñâîáîäû [16, 17]. 

Îäíàêî äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà äàæå ñ àïåð-
òóðîé ïîðÿäêà 1 ì, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ ñèëüíîé 
äíåâíîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, òàêæå íåîáõî-
äèìà ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà ÀÎ. Ïîñòðîåíèåì 

òàêîé ñèñòåìû äëÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî 
òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ 
ëåò çàíèìàëèñü ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà (ÈÎÀ) è Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-
çåìíîé ôèçèêè (ÈÑÇÔ) ÑÎ ÐÀÍ. Îíè ïðîøëè  
äîñòàòî÷íî äîëãèé ïóòü: íà÷èíàëè ñ ïðîñòåéøåé ñèñ-
òåìû, ðàçâèâàëè åå è ïðèøëè ê ñîâðåìåííîé ìíî-
ãîêàñêàäíîé ñèñòåìå. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî 
ïóòè áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ è äîêëàäûâà-
ëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ ïî àñòðîíîìèè [18–20]. 
Íàèáîëåå ïîëíî ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà áûëà îïèñàíà 
â [21]. Àíàëèç íûíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé 
â ýòîé îáëàñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñòðîåíèå ñîâðå-
ìåííîé ñèñòåìû ÀÎ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. 
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1. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç 
ñîñòîÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè  
â òî÷êå ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà 

 
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ÀÎ è åå 

ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìû ãëóáîêèå çíàíèÿ îá àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ÀÎ èñïîëüçî-
âàëîñü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè è îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè [3]. 
Ïðåæäå âñåãî, ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ñïîñîá, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â ðàñ÷åòå ýòîãî ïàðàìåòðà ïî äàííûì 
ïîñòðîåííîé ðàíåå ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ïðîôè- 
ëÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå- 
íèÿ [22–24]. Ñàìà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè áûëà 
ðàíåå ïîñòðîåíà [23] íà îñíîâå ðåàíàëèçà ïî ìåòåî-
äàííûì, ïîëó÷àåìûì â öåëîì äëÿ ðåãèîíà Áàéêàëü-
ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, ãäå óñòàíîâëåí 
ÁÑÂÒ. Ýòà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ïîñòîÿííî ðàç-
âèâàåòñÿ è óòî÷íÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ èçìåðåíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû è ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè è ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Ïî äàííûì àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåàíàëèçà äëÿ òî÷êè ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà òàê-
æå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñåçîíîâ ãîäà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëü-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé âåòåð V5/3, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà, âçâåøåííûé  

íà âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òóðáóëåíòíîñòè. Êàê îêà- 
çàëîñü, åãî ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ðàâíî  2,5 ì/ñ, 
ïðè÷åì çèìîé ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ òî÷êè 
ñòîÿíèÿ ÁÑÂÒ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3,2 ì/ñ [23, 24]. 
Èìåííî âåòåð V5/3 õàðàêòåðèçóåò ñîáîé ñêîðîñòü 

ýâîëþöèè êàðòèíû òóðáóëåíòíîñòè íà ïóòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí, ïðèõîäÿùèõ íà àïåðòó-
ðó ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà V5/3 íóæíà äëÿ îöåíêè íåîáõîäè-
ìîé ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû ðàáîòû äàò÷èêà âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ñèñòåìû ÀÎ. 

Â ïðîöåññå îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ñàìèõ ñèñòåì ÀÎ òàêæå ïðîâîäèëèñü ïî-
ñòîÿííûå èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè 

àòìîñôåðû íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé êîððåëÿöè-
îííûì äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðè ýòîì ïðèìå-
íÿëñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ñïîñîá îöåíêè ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè ôàçû [19]. Êàê ïîêàçàëè ìíîãîëåòíèå 
íàáëþäåíèÿ [22–24], âûïîëíÿåìûå íà ýòîì òåëå-
ñêîïå, âåëè÷èíà ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè (íà äëèíå 
âîëíû 0,55 ìêì) èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ñåçîííûé 
õîä: ëåòîì îí ðàâåí 4–5 ñì, òîãäà êàê â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä îí ñóùåñòâåííî íèæå (1,5–2,3 ñì). 
Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â íîÿáðå 2017 ã., êîãäà 
âïåðâûå ïðèìåíÿëàñü ìíîãîêàñêàäíàÿ ñèñòåìà ÀÎ, 
òàêæå âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíî-
ñòè ïðè åå ðàáîòå. Ýòî ïîçâîëÿëî íåïîñðåäñòâåííî 
èç äàííûõ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëó÷àòü çíà-
÷åíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè (ïàðàìåòðà Ôðèäà)  

è ÷àñòîòû Ãðèíâóäà [24]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

ýòèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äàþò îñíîâàíèå ñêàçàòü, 
÷òî ðàáîòà ñèñòåìû ÀÎ íà ÁÑÂÒ ïðîõîäèò â óñëî-
âèÿõ ñèëüíûõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé: òàê, âåëè-
÷èíà îòíîøåíèÿ äèàìåòðà àïåðòóðû òåëåñêîïà 
(D = 76 ñì) ê ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè ñîñòàâëÿåò 

 35–40, ïðè ýòîì äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
3,2 ì/ñ òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà Ãðèíâóäà äîëæíà áûòü 
40 Ãö [23, 24]. 

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî óñëîâèÿ íàáëþäå-
íèé Ñîëíöà íà ÁÑÂÒ çàâåäîìî ïðåäïîëàãàþò ïî-
âûøåííûé äíåâíîé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè. Õîðî-
øèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 10% 
íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè äàæå â ïóíêòàõ, êîòîðûå 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ýòàëîíîì õîðîøåãî àñòðîêëèìàòà. 
Äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëæíî 

áûòü ïðåäóñìîòðåíî êàê ìèíèìóì äâà ðåæèìà: äëÿ 

óñëîâíî õîðîøèõ è óñëîâíî ïëîõèõ óñëîâèé íàáëþ-
äåíèé. À äëÿ ìèíèìèçàöèè íåæåëàòåëüíûõ ïàâèëü-
îííûõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü îáùèé îï-
òè÷åñêèé ïóòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè âûãîäíî èìåòü êîìïàêòíóþ îïòè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ÀÎ. 

 
2. Ñõåìà ìíîãîêàñêàäíîé ñèñòåìû 

ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 
 

Î÷åâèäíî, ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà ÀÎ äîëæíà 

îáåñïå÷èâàòü äèôðàêöèîííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, 
ò.å. äîëæíà íå óõóäøàòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, äà-
âàåìîå îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé òåëåñêîïà. Êðîìå òîãî, 
îíà äîëæíà îáåñïå÷èòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà: ïîëå çðåíèÿ è ðàáîòó â íóæ-
íîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ñîâðåìåííûå çàäà÷è 

ôèçèêè Ñîëíöà òðåáóþò îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
â íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, 
à òàêæå â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. È íà-
êîíåö, âàæíî ñäåëàòü ñèñòåìó óäîáíîé äëÿ ýêñïëóà-
òàöèè: êîìïàêòíîé, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé â þñòèðîâ-
êå è íàñòðîéêå. Êðèòåðèåì óñïåõà â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäà-
òåëüíîãî âðåìåíè è ïîëó÷åíèå àêòóàëüíûõ äàííûõ  

î ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå. 
Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÀÎ íåîáõîäèìî, ÷òî-

áû îñíîâíûå êîìïîíåíòû (àêòèâíûå îïòè÷åñêèå 

ýëåìåíòû è àíàëèçàòîð âîëíîâîãî ôðîíòà) ðàáîòàëè 
â îïòèìàëüíîì ðåæèìå. Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèáîëåå óäà÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ñõåìû  

ñ ðàçäåëüíîé êîððåêöèåé îáùèõ óãëîâ íàêëîíà âîë-
íîâîãî ôðîíòà è àáåððàöèé áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä-
êîâ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûé êîìïîíåíò ñèñòåìû – 

äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ñèëü- 
íàÿ äíåâíàÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, à òàêæå 
íàëè÷èå áîëüøèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èñêàæåíèé 
(íàïðèìåð, êà÷àíèå ãëàâíîãî ñëåäÿùåãî çåðêàëà, 
ïðèâîäÿùåå ê èñêàæåíèÿì ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà óðîâíå 10–20 óãë. ñ) îïðå-
äåëèëè ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ýòîãî ñîëíå÷íî-
ãî òåëåñêîïà [25] â âèäå íåñêîëüêèõ êàñêàäîâ êîð-
ðåêöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò ñâîè ñîáñò-
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âåííûå äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà è êîððåêòîð. Â ðå- 
çóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé [21] áûë âûáðàí 
ïóòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëå-
ñêîïà èìåííî êàê ìíîãîêàñêàäíîé ñèñòåìû. 

Çäåñü ìû, ïðåæäå âñåãî, êðàòêî îïèøåì ïîñòðî-
åííóþ òðåõêàñêàäíóþ ñèñòåìó êîððåêöèè èçîáðàæå-
íèÿ äëÿ ÁÑÂÒ. Ïðè ýòîì, ãîâîðÿ îá îñîáåííîñòÿõ 
îïòè÷åñêîé ñõåìû, õîòåëîñü áû âûäåëèòü íåêîòîðûå 
ìîìåíòû, êîòîðûå îòëè÷àþò èñïîëüçóåìóþ íàìè 

ñõåìó ââîäà ñèñòåìû ÀÎ â ÁÑÂÒ: 
– â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÀÎ, 

â êîòîðîé èìåþòñÿ òðè êàñêàäà êîððåêöèè, ïðè÷åì 
êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé äàò÷èê èñ-
êàæåíèé; 

– ïåðâûå äâà êàñêàäà ñèñòåìû ââîäà ÀÎ ÿâëÿ-
þòñÿ äîâîëüíî òðàäèöèîííûìè: ýòî êàñêàä êîððåêöèè 

íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, èñïîëüçóþùèé â êà- 
÷åñòâå äàò÷èêà èñêàæåíèÿ èçìåðèòåëü WFS-1 [25],  
è êàñêàä êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáêîãî çåðêà-
ëà, êîòîðîå óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî 
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà [20]; 

– òðåòèé êàñêàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòäåòåê- 
òîðíóþ êîððåêöèþ ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ íà îñ-
íîâå îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé îïòè÷åñêîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ), êîòîðóþ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè ðåãèñòðèðóåò åùå îäèí äàò÷èê – àíàëèçàòîð 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ÀÊÈ) [25]. 

Î÷åíü âàæíîé îêàçàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, âõîäÿùèé ðàíåå  
â ñîñòàâ ñòåíäà ÀÎ «Àíãàðà» [19]. Ýòî îáåñïå÷èëî 
ïðååìñòâåííîñòü â ðàçâèòèè ñèñòåìû ÀÎ, â ÷àñòíî-
ñòè ìåòîäîâ àíàëèçà âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ðàáî÷åì 
ôîêóñå ñèñòåìû ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà ìíîãî- 
êàíàëüíûõ ôèëüòðîâûõ ñèñòåì äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Îñîáåííîñòü 
èñïîëüçóåìîé ñõåìû (ðèñ. 1) â òîì, ÷òî îïòè÷åñêèé 
ñèãíàë ïîñëå êàæäîãî êàñêàäà êîððåêöèè ïîäàåòñÿ 

íà îòäåëüíûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòðóìåíò. Òàê, íà- 
ïðèìåð, ïîñëå êîððåêöèè íàêëîíîâ â ïåðâîì êàñêàäå  
 

ñîëíå÷íîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò â ñïåê-
òðîãðàô äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ñïåêòðîâ, à ïîñëå 
âòîðîãî êàñêàäà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîäàåòñÿ  
íà ñïåöèàëüíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ïðèáîð – ôèëüò-
ðîãðàô. È íàêîíåö, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû òðåòüåãî 
êàñêàäà ïîëó÷àþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûå èçîáðàæå-
íèÿ, êîòîðûå ìîæíî àíàëèçèðîâàòü, íàêàïëèâàòü, 
âûáèðàÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííîå. Òàêèì îáðàçîì, 
ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû ÀÎ ïîçâîëÿåò îäíî-
âðåìåííî óëó÷øàòü êà÷åñòâî ðàáîòû òðåõ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà òåëåñêîïå. 
  Õîòåëîñü áû òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå 
êàñêàäà îáðàòíîé îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ÷àñòè÷íîé ôàçîâî-ñîïðÿæåííîé 

êîððåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèãèíàëüíûé ïîä-
õîä, êîòîðûé äî ñèõ ïîð íå èñïîëüçîâàëñÿ â àñòðî-
íîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ñèñòåì ÀÎ. 

Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíûå ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû 
èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîèñêî-
âûõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ, ÷òî 
íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ îðãàíèçàöèåé íîâûõ òèïîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ñèñòåìà ÀÎ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ðàáî÷åì ôîêóñå. Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ 
çäåñü ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíîå èñïîëüçîâà-
íèå ñâåòîâîãî ïîòîêà, à òàêæå âîçìîæíîñòü â íåêî-
òîðîé ñòåïåíè èçìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû  
è ïðèáîðà. 

Â èòîãå äëÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè èçîáðàæå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè â âèäèìîé ôîòîñôåðå 
íà ÁÑÂÒ íàìè ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà- 
íîâêà [25], âàæíåéøàÿ ÷àñòü êîòîðîé ïðèâåäåíà  
íà ðèñ. 1. Ýòà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíûé ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî 
çðà÷êà òåëåñêîïà ïî òðåì êàñêàäàì. 

Íà ðèñ. 1 F1, F2, F3 – ýòî ïîëîæåíèÿ ôîêóñîâ 
òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðè÷åì ôîêóñû F2, F3 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáðàæåíèÿ ïåðâè÷íîãî ôîêó-
ñà F1. Çåðêàëà M3, M4, M5 îáðàçóþò êîëëèìèðóþùóþ 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ââîäà äâóõçåðêàëüíîé ñèñòåìû ÀÎ (âèä ñâåðõó) 
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ñèñòåìó çåðêàë, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåíîñ  

è ïîñòðîåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà, TM1 – 

ïëîñêîå óïðàâëÿåìîå êîððåêòèðóþùåå çåðêàëî. Çåð-
êàëà M3 è M4 ïåðåíîñÿò âûõîäíîé çðà÷îê ñîëíå÷íî-
ãî òåëåñêîïà íà äåôîðìèðóåìîå (ãèáêîå) çåðêàëî 
DM1. Â ïëîñêîñòè ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà M6 

ðàçìåùàåòñÿ ñîçäàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ÀÊÈ [25], 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà 

WFS-1 äëÿ óïðàâëåíèÿ ïëîñêèì çåðêàëîì, êîððåê-
òèðóþùèì ñëó÷àéíûå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà.  
Â ôîêóñå F3 ðàñïîëàãàåòñÿ äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîí-
òà WFS-2 – êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê Øýêà–Ãàðò- 
ìàíà. Â ôîêóñå F3 è åãî èçîáðàæåíèÿõ ìîãóò ðàç-
ìåùàòüñÿ è îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü ñïåöèàëüíûå 
íàáëþäàòåëüíûå èíñòðóìåíòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

Ñîëíöà, íàïðèìåð, ôèëüòðîãðàô äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

äàííûõ î ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå â óçêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ ïîëîñàõ. 

 
3. Òåõíè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè 
èçîáðàæåíèÿ 

 

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ òåõíè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé ñîçäàííîé ñõåìû. Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî 
ñõåìà ðàçìåùàåòñÿ íà áîëüøîì îïòè÷åñêîì ñòîëå 
ðàçìåðàìè 4000  1500 ìì. Äåòàëüíî âñå ýëåìåíòû 
ñèñòåìû áûëè îïèñàíû â [19, 25]. Òåõíè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ÁÑÂÒ ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü (ñì. ðèñ. 1) 
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ 
äàæå ìíîãîêàñêàäíîé ñèñòåìû êîððåêöèè èçîáðàæå-
íèÿ. Çäåñü ìû îòäåëüíî îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà òåõ 
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïå-
ðåõîäà íà ìóëüòèñîïðÿæåííóþ âåðñèþ ðàáîòû. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäåíèå 
ñïåöèàëüíîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, îðèåíòè-
ðîâàííîãî íà óïðàâëåíèå ñèñòåìîé çåðêàëà TM1. 
Èìåííî ýòîò äàò÷èê âûðàáàòûâàåò ñèãíàëû äëÿ êîð-
ðåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðè ýòîì êîð-
ðåêòèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå íàêëîíû, îáóñëîâëåííûå êàê 

äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, òàê è âíåø-
íèìè òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, íàïðèìåð âåòðîâûì 
êà÷àíèåì òåëåñêîïà â öåëîì è âåòðîâûìè ôëóêòóà-
öèÿìè ñëåäÿùåãî öåëîñòàòíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà. 
Çà÷àñòóþ ýòè òåõíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ íàìíîãî ïðå-
âûøàþò îáóñëîâëåííûå òóðáóëåíòíîñòüþ ñëó÷àéíûå 

äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Èìåííî ñòàáèëèçàöèÿ èçî-
áðàæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïåðâîãî êàñêàäà, ýòî 
âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìèêè 
ãèáêîãî çåðêàëà âî âòîðîì êàñêàäå êîððåêöèè èçî-
áðàæåíèÿ. 

Â îïòè÷åñêîé ñõåìå âòîðîé êàñêàä êîððåêöèè 
îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ñâåò ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ãèá-
êîãî çåðêàëà ïðîõîäèò ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê 
è ÷àñòü ñâåòà íàïðàâëÿåòñÿ íà ìàòðèöó öèôðîâîé 

âèäåîêàìåðû âòîðîãî àíàëèçàòîðà êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ (ÀÊÈ2) (ðàçìåùåí â ñëåäóþùåì ôîêóñå F4, 
êîòîðûé íå ïîêàçàí íà ðèñ. 1). Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñâåòà 
÷åðåç îêóëÿð ïîïàäàåò â êàíàë âòîðîãî êîððåëÿöè-
îííîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà WFS-2, ñîñòîÿùå- 

 
ãî èç äèôðàêöèîííîãî ëåíçëåòà è öèôðîâîé âèäåî-
êàìåðû. Âòîðîé êàñêàä ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò 
êîððåêöèþ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ 
ãèáêîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà ñ ðàáî÷èì äèàìåò-
ðîì 35 ìì, ñîïðÿæåííîãî ñ ïëîñêîñòüþ àïåðòóðû 
äèàìåòðîì 600 ìì. Ïðîèçâîäèòåëü äåôîðìèðóåìûõ 
çåðêàë OKO-Tech ðåêîìåíäóåò äèàìåòð ñâåòîâîé 

àïåðòóðû 35–40 ìì ïðè ïîëíîì äèàìåòðå çåðêàë 

50 ìì. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñâåòîâîãî äèàìåòðà 
40 ìì áóäåò îáåñïå÷åíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñïîëü-
çîâàíèå âõîäíîé àïåðòóðû ÁÑÂÒ – 720 ìì. 

Â òðåòüåì êàñêàäå èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâàÿ âè-
äåîêàìåðà ÀÊÈ2. Èìåííî ñèãíàë ñ ýòîãî äàò÷èêà 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòäåòåêòîðíîé êîððåêöèè. 

Â ìàêåòå îñóùåñòâëÿëàñü îäíîâðåìåííàÿ ðåãè-
ñòðàöèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â òðåõ ïëîñêîñòÿõ 
(F2, F3, F4) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ öèôðîâûõ êàìåð 
Allied Mako G030. Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ âèäåî-
êàìåð áûëè ñëåäóþùèìè: 

– ðåæèì ðàáîòû è ýêñïîçèöèÿ: àâòîìàòè÷åñêèé, 
ðó÷íîå óïðàâëåíèå; 

– äëèòåëüíîñòü êàäðà: 100 ìêñ – 10000 ìñ; 
– êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 0–50, ïðèìåíÿëñÿ áèí- 

íèíã (äåöèìàöèÿ); 
– ÷àñòîòà êàäðîâ â ðåæèìå VGA – 320 Ãö ïðè 

ìàêñèìàëüíîé îáëàñòè ROI. 
Ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà êàäðà ÀÊÈ1 îáåñïå÷è-

âàë ðàáîòó íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ: ïðè ðàçìåðå 
êàäðà 640  320 íà ÷àñòîòå 450 Ãö, ïðè 640  256 – 

íà 550 Ãö, ïðè 640  128 – íà 980 Ãö. 
Äëÿ çàïèñè ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé è èõ 

îáðàáîòêè â ìàêåòå ïðèìåíÿëàñü ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ  
ñ ïðîöåññîðîì Intel i5-4690. 

Âïåðâûå òðåõêàñêàäíàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè áû-
ëà çàïóùåíà â íîÿáðå 2017 ã. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé 
êàñêàä ñèñòåìû ÀÎ, âûïîëíÿþùèé ðîëü êîððåêòî-
ðà íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, îáðàçóþò ïëîñêîå 
çåðêàëî-äåôëåêòîð TM1 [21, 26] è äàò÷èê ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ WFS-1, ñîçäàííûé íà îñíîâå âèäåî-
êàìåðû ÌÀÊÎ. Ôàêòè÷åñêè ýòîò äàò÷èê äëÿ êîð-
ðåêòîðà íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ðàíåå ñîçäàííóþ [25] ñèñòåìó ÀÊÈ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì ôðîíòîì äëÿ êîìïåí-
ñàöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçðàáîòàí, èçãîòîâ-
ëåí, ïðîøåë ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó íà ñòåí-
äàõ è óñòàíîâëåí íà ÁÑÂÒ äâóõêîîðäèíàòíûé 

ïüåçîêåðàìè÷åñêèé êîððåêòîð óãëîâ íàêëîíà âîëíî-
âîãî ôðîíòà. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ýòîãî óñòðîéñòâà 
îò èçâåñòíûõ àíàëîãîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå âðåìÿ óñòà-
íîâêè çåðêàëà ñ ïîäàâëåíèåì êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 
åãî ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå ñîõðàíåíèå 
ïëîñêîñòíîñòè çåðêàëà âî âñåì äèàïàçîíå êîððåê-
òèðóåìûõ óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïîñëå ïåðâîãî êàñêàäà 

êîððåêöèè ìîæåò áûòü ñðàçó íàïðàâëåíî íà ñïåê-
òðîìåòð ÁÑÂÒ, ïðè÷åì â ðåçóëüòàòå ñòàáèëèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíîé ùåëè óâåëè÷èâàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ïî èçìå-
ðåíèþ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ 
èíòåðâàëàõ. Ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
òåëåñêîïà êàê ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. 
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Âòîðîé êàñêàä ñèñòåìû îáðàçóþò êîððåëÿöè-
îííûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà WFS-1 ñ áëîêîì 
ðàñòðîâ è ãèáêîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî DM1 [21]. 
Ïðè÷åì ïðè ðàáîòå íàñòîÿùåãî ìàêåòà ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ âàðèàíòîâ ãèáêèõ çåðêàë: 
áèìîðôíîãî (ïðîèçâîäñòâà Ðîññèè) èëè ìåìáðàííîãî 
çåðêàëà íà ïüåçîòîëêàòåëÿõ (ïðîèçâîäñòâî Íèäåð-
ëàíäîâ). Ýòîò êàñêàä àäàïòèâíîé êîððåêöèè áûë èñ-
ïûòàí ðàíåå â 2009–2011 ãã. 

Òðåòèé êàñêàä êîððåêöèè îáðàçóþò ÀÊÈ2  
è êîìïüþòåðíûé êîìïëåêñ îáðàáîòêè êàäðîâ èçî-
áðàæåíèÿ. Îñîáåííîñòü ýòîãî êàñêàäà â òîì, ÷òî  
îí ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàí êàê íåïîñðåäñòâåííî  

âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, òàê è âïîñëåäñòâèè. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ôîðìèðóåìîå èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ 
ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé íà ýëåêòðîííûå íàêîïèòåëè 
è îáðàáàòûâàåòñÿ óæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà. Â äâóõêàñêàäíîì ðåæèìå, âêëþ÷àþùåì êîððåê-
öèþ òîëüêî íàêëîíîâ è ïîñòäåòåêòîðíóþ îáðàáîòêó 
[27–32], äëÿ îáðàáîòêè êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðî-
ãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàêîïëåíèå îòäåëüíûõ 
êàäðîâ è âûïîëíåíèå èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè. 

Îêíî óïðàâëåíèÿ ýòîé ïðîãðàììîé ïîêàçàíî  
íà ðèñ. 2. Ñëåâà ââåðõó – îêíî âèäåîêàìåðû ÀÊÈ2 

ñ ðàñòðîâûì èçîáðàæåíèåì ôðàãìåíòà ñîëíå÷íîãî 
äèñêà, ïî ñèãíàëàì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëèñü ñëå-
æåíèå è êîððåêöèÿ äðîæàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè (ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå îïîðíîãî îáúåêòà 
èñïîëüçóåòñÿ êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà). Ñïðàâà ââåð-
õó – îêíî âûâîäà ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé. Íèæíÿÿ ÷àñòü îêíà ïðîãðàììû ñëóæèò 
äëÿ âûâîäà îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

4. Èíñòðóìåíòàëüíûé ñîñòàâ 
ìíîãîêàñêàäíîé ñèñòåìû ÀÎ  

è ðåøàåìûå çàäà÷è 
 
Äàëåå ïðèâåäåì îïèñàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåí-

òîâ ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ  
è îöåíêè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (ïåðâûé êàñêàä): 
  – äàò÷èê íàêëîíîâ – êàìåðà ALLIED MAKO 
G-030, ðàáîòàþùàÿ ïî ïðîãðàììå êîððåëÿöèîííîãî 
òðåêèíãà èçîáðàæåíèÿ; 

– êîððåêòîð íàêëîíîâ ÒÌ1 – ïëîñêîå çåðêàëî 
ñ êîíòðîëëåðîì è ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ. 

Êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà – 
äèôðàêöèîííûé ëåíçëåò ñ êàìåðîé MAKO G-030  
è ïðîãðàììîé ñóáàïåðòóðíîãî êîððåëÿöèîííîãî òðå-
êèíãà ñ ðåêîíñòðóêöèåé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ìåòîäó 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â áàçèñå ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 
(âòîðîé êàñêàä). 

Êîìïîíåíòû ñèñòåìû ÀÎ äëÿ öèôðîâîé êîð-
ðåêöèè è ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (òðåòèé  
êàñêàä): 

– öèôðîâîé ñòàáèëèçàòîð èçîáðàæåíèÿ; 
– ìîäèôèöèðîâàííûé ÀÊÈ2; 
– ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 

ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì èíâåðñíîé ôèëüòðà- 
öèè (ïîñòäåòåêòîðíàÿ îáðàáîòêà â ðåàëüíîì âðåìåíè). 
  Êðîìå ýòîãî, â ñîñòàâ ìàêåòà áûëà âêëþ÷åíà 
ñèñòåìà êîíòðîëÿ àòìîñôåðû – ìåòåîñòàíöèÿ, èç-
ìåðÿþùàÿ ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóð è ñêîðîñòü âåòðà. 
Òàêæå â ïåðâîì êàñêàäå îöåíèâàëñÿ ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè Ôðèäà èç èçìåðåíèé äðîæàíèÿ èçîáðà-
æåíèé. Äàííûå ñîïðîâîæäàþùèõ ìåòåîèçìåðåíèé  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùåé óïðàâëåíèå çåðêàëîì ÒÌ1  

è êîíòðîëü çà òåêóùèì êàäðîì èçîáðàæåíèÿ 
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(òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü âåòðà, óðîâåíü òóðáóëåíò-
íîñòè) ôèêñèðîâàëèñü íà íîóòáóê ASUS ñ ïðîöåñ-
ñîðîì Intel i5-4690. 

Ââèäó ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ êîíòðàñòíûõ ñîëíå÷-
íûõ ïÿòåí íà âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ñ êîíöà 
2017 ïî íà÷àëî 2018 ã. âñÿ ðàáîòà ìàêåòà ñèñòåìû 
âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ êðàÿ 
ñîëíå÷íîãî äèñêà. Êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà ÿâëÿåòñÿ 

äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðîé, íàáëþäàåìîé  
â èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà, íî èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé 

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà, 
ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî èçìåðÿåìûìè 
âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî ëèìáà. 

Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ñôîðìóëèðî-
âàííûå íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ñèñòåìû 
ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå ÀÎ ÁÑÂÒ, 
áóäóò ïðèâåäåíû íèæå. Âñå èçìåðåíèÿ óãëîâîãî 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà ïðè-
âåäåíû ê óãëàì íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó- 
÷åíèÿ íà âõîäíîì çðà÷êå òåëåñêîïà. Èçìåðåíèÿ  

âûïîëíÿëèñü îäíîâðåìåííî WFS-1, ðàçìåùåííûì  

âî âòîðîì ôîêóñå, è ÀÊÈ2, óñòàíîâëåííûì â ÷åò-
âåðòîì ôîêóñå òåëåñêîïà (ñì. ðèñ. 1). 

Ãðàôèêè ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ êðàÿ äèñêà 

Ñîëíöà è èõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 3) íàãëÿäíî èëëþñòðè-
ðóþò ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè äðîæàíèÿ çåðêà-
ëîì ÒÌ1. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Óãëîâûå ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (à)  
è àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (á), ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêîì ñòà- 
áèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè (îáëàñòü I) 
è ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ (îáëàñòü II); èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 10 íîÿáðÿ 2017 ã. â 14:13 ïî ìåñòíîìó 
  âðåìåíè 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ 
ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ âåð- 
òèêàëüíîãî êðàÿ äèñêà Ñîëíöà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Çäåñü ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû óãëîâûå 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, èçìåðåííûå êîððåëÿöèîííûì 
äàò÷èêîì ñäâèãà, ïî îñè àáñöèññ – ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèëèñü 

èçìåðåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ó÷àñòîê, ñîñòîÿùèé 

èç ïåðâûõ 4096 îòñ÷åòîâ (îáëàñòü I), ñîäåðæèò äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå ïðè çàìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëå-
íèÿ. Âòîðîé ó÷àñòîê íà ýòîì æå ãðàôèêå (îá-
ëàñòü II) ñîäåðæèò äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå 

ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî  

â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïåðâîãî êàñêàäà êîððåêöèè 
ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé èçîáðàæåíèÿ 
ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç, ïðè÷åì êîððåêòîð 
íàêëîíîâ óìåíüøàåò äåéñòâèå íå òîëüêî òóðáóëåíò-
íûõ èñêàæåíèé, íî è òåõíè÷åñêèõ àáåððàöèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ äðîæàíèåì ýëåìåíòîâ ñàìîãî òåëåñêîïà. 
  Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ñëó-
÷àéíûõ äðîæàíèé èçîáðàæåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 

îò äîëåé ãåðö äî 100 Ãö. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè 
çàìûêàíèè êîíòóðà êîððåêöèè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåí- 
íîå óìåíüøåíèå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ.  
Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ó÷àñòîê â ðàéîíå 8–9 Ãö 
ñîäåðæèò ìàêñèìóì ýíåðãèè êîëåáàíèé, âûçâàííûõ 
äåéñòâèåì ñèëüíîãî âåòðà íà ñèäåðîñòàò òåëåñêîïà. 
Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà àêóñòè-
÷åñêèì àíåìîìåòðîì [22, 24] â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè 

äàâàëè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 15–
20 ì/ñ. 

Òàêæå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà, 
ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ ñ êîððåëÿöè-
îííîãî òðåêåðà (â ïåðâîì êàñêàäå ñèñòåìû). Èç ýòèõ 
äàííûõ âèäíî, ÷òî èìåþò ìåñòî áûñòðûå èçìåíåíèÿ 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè èç-çà ñèëüíîãî âåòðà. 

 

 
Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé â ïåðâîì êàñêàäå ìàêåòà (äàííûå çà 10 íîÿáðÿ 
  2017 ã.) 

 
Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ 

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [20, 21, 26]  
ñ àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ÁÑÂÒ, ðàáîòàþùåé äàæå ïî 
ñèãíàëó ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî 
äèñêà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè êàñ-
êàäà ñòàáèëèçàöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñèñòåìû  
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ÀÎ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êàê äåéñòâèå 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òàê è âëèÿíèå òåõ-
íè÷åñêèõ èñêàæåíèé ñàìîé ñõåìû òåëåñêîïà: êà÷à-
íèå âñåé êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà è âåòðîâîå ðàñêà-
÷èâàíèå ñëåäÿùåãî çåðêàëà. 

Âòîðîé êàñêàä êîððåêöèè áûë óñòàíîâëåí íàìè 

íà ÁÑÂÒ åùå â 2009–2011 ãã. Áûëî èññëåäîâàíî äâà 
ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ðàçëè÷íûõ âèäèìûõ ñòðóêòóð íà èçîáðàæåíèè ïî-
âåðõíîñòè Ñîëíöà: ïî ñèãíàëàì ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (êîíòðàñò 6–9%) è ïî ñìåùå-
íèÿì ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿðíîñòè (êîíòðàñò 1–2%). 
Ýòè äâå ñòðóêòóðû íà èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà èìåþò 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé êîíòðàñò. Êàê ïîêàçàëè  

èçìåðåíèÿ, ðàáîòà òîëüêî ïî ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè 

(ðèñ. 5, à), êîãäà ðåãèñòðèðóåìûå èçîáðàæåíèÿ  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîãî ïÿòíà è ãðàíóëÿöèè, ïî-
ëó÷åííîå ïðè êîðîòêîé ýêñïîçèöèè â ñèñòåìå ÀÎ ÁÑÂÒ, 
êîãäà ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè áûë ðàâåí 6,5 ñì (à), è èçî-
áðàæåíèå ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, ïîëó÷åííîå ïðè êîðîòêîé 
ýêñïîçèöèè â ñèñòåìå ÀÎ ÁÑÂÒ, êîãäà ðàäèóñ êîãåðåíò- 
  íîñòè áûë ðàâåí 5,5 ñì (á) 

 
î÷åíü íèçêîêîíòðàñòíûå, ñåðüåçíî âëèÿåò íà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, îñîáåííî ïðè 
èíòåíñèâíîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, êî-
ãäà ñðåäíèé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè íå ïðåâûøàåò 

4 ñì. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ðàçëè-
÷èìà òîëüêî âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû (öåíòð 

èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 5, à). Íà êðàþ èçîáðàæåíèå 

ïðàêòè÷åñêè íå àäàïòèðîâàíî è âèçóàëüíî ñîâïàäàåò 
ïî êà÷åñòâó ñ èñêàæåííûìè èçîáðàæåíèÿìè. 

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîãî 
ïÿòíà, ïîëó÷åííîå íà ÁÑÂÒ ïðè êîðîòêîé ýêñïîçè-
öèè â óñëîâèÿõ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ëó÷ó çðåíèÿ (ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè ñîñòàâëÿë  6,5 ñì) â ñèñòåìå ÀÎ ÁÑÂÒ 
áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ àïîñòåðèîðíîé îáðàáîòêè. 
  Îêàçàëîñü, ÷òî ðàçìåð íàèìåíüøèõ ðàçðåøè-
ìûõ äåòàëåé íà Ñîëíöå â ñèñòåìå ÀÎ ñîñòàâèë 

 0,5 óãë. ñ. Íà ðèñ. 5, à ðàçëè÷èìû òåíü, ïîëó-
òåíü, òå÷åíèÿ ïëàçìû â ïîëóòåíè, îáû÷íî íåâèäè-
ìûé ìåëêîìàñøòàáíûé ñâåòîâîé ìîñò ñîëíå÷íîãî 
ïÿòíà è ñîëíå÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ. 

Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, êàê è ïåð-
âûé, âòîðîé êàñêàä ñèñòåìû ÀÎ òàêæå äîêàçàë ñâîþ 
ýôôåêòèâíîñòü. 

 
5. Äâóõêàñêàäíàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà 

ñòàáèëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ 
ïîñòäåòåêòîðíóþ öèôðîâóþ 

îáðàáîòêó 
 
Ïåðåõîä íà ðàáîòó ñèñòåìû ÀÎ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äâóõ êàñêàäîâ, êîððåêöèè ñëó÷àéíûõ íàêëî-
íîâ è ïîñòäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè, ñâÿçàí ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé 
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êà÷å-
ñòâà. Äëÿ ýòîãî â àäàïòèâíóþ ñèñòåìó ââîäèòñÿ êàñ-
êàä êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîñòó-
ïàþùèõ ñ öèôðîâûõ âèäåîêàìåð. Òàêàÿ îáðàáîòêà 
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà êàê â îòëîæåííîì ðåæèìå, 
êîãäà èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñëå èõ ðåãè-
ñòðàöèè è çàïèñè â àðõèâ, òàê è â ðåàëüíîì âðåìå-
íè, íåïîñðåäñòâåííî ïðè íàáëþäåíèè. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå ê àëãîðèòìàì öèôðîâîé îáðàáîòêè ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ. 

Ñîâðåìåííûå ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû íàçåìíîãî áà- 
çèðîâàíèÿ ñ áîëüøèìè ïðèåìíûìè àïåðòóðàìè îáû÷-
íî èñïîëüçóþò ñèñòåìû ÀÎ, êîòîðûå ïîìîãàþò èì 

ñêîìïåíñèðîâàòü äåéñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü áëèçêîå ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó ïðîñòðàí- 
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Îäíàêî ââèäó òåõíè÷åñêèõ 
îãðàíè÷åíèé ñèñòåìû ÀÎ ÷àñòî ñïîñîáíû òîëüêî  

÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü àòìîñôåðó ñ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ êîððåêöèè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñåðüåç-
íîñòè âíåñåííûõ àáåððàöèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïîñòôàêòóàëüíîé 
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ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ, òàêèå êàê äåêîíâîëþ-
öèÿ, ôàçîâîå ðàçíåñåíèå, åãî îáîáùåíèÿ, ìíîãîêàä-
ðîâàÿ ñëåïàÿ äåêîíâîëþöèÿ è ìíîãîîáúåêòíàÿ ìíî-
ãîêàäðîâàÿ ñëåïàÿ äåêîíâîëþöèÿ, à òàêæå ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèÿ [28–33]. Ó êàæäîãî èç ýòèõ ìåòî-
äîâ ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé êîìïðîìèññ ìåæäó 

òî÷íîñòüþ è âû÷èñëèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè, è îò 
ïðèëîæåíèÿ çàâèñèò, êàêîé ìåòîä ëó÷øå âñåãî èñ-
ïîëüçîâàòü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷-
íîñòè íåêîòîðûå èç âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ òðå-
áóþò çíàíèÿ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èëè 
åå àíàëîãà Ôóðüå, ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè. Áûëî 
îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè äâå ôóíêöèè èìåþò îñîáîå 
çíà÷åíèå äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Îñíîâíûå ìàòåðèàëû ïî ïðîãðàììàì, ïðèìå-
íÿåìûì íàìè ïðè ïîñòäåòåêòîðíîé êîððåêöèè, îïóá-
ëèêîâàíû â [34]. Äëÿ ïîñòäåòåêòîðíîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé â àäàïòèâíîé ñèñòåìå 
ÁÑÂÒ íàìè áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñ- 
ïå÷åíèå îáðàáîòêè êàäðîâ öèôðîâîé âèäåîêàìåðû  
â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ 

áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ  

èç áèáëèîòåê Intel MKL è IPP. 
Â ðåçóëüòàòå âïåðâûå íà ÁÑÂÒ ñîâìåñòíî ñ êàñ-

êàäîì êîððåêöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ 
áûë ïðèìåíåí êàñêàä ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå- 
íèÿ, îñíîâàííûé íà öèôðîâîé îáðàáîòêå êàäðîâ [21, 
24, 26]. Äëÿ ïîñòäåòåêòîðíîãî óëó÷øåíèÿ èçîáðàæå-
íèé, ðàçìûâàåìûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, 
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè ñ ðå-
ãóëÿðèçàöèåé. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â ðåàëü- 
íîì âðåìåíè áûë ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé áûñòðî-
äåéñòâóþùèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âåñòè öèôðî-
âóþ ôèëüòðàöèþ èçîáðàæåíèé [26, 34] c âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì è ÷àñòîòîé êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ 

êàäðîâ äî 300 êàäðîâ â ñåêóíäó. Íåîáõîäèìîñòü ïðè- 
ìåíåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè ñðåäíèõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÁÑÂÒ 
ñíèæàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê òåîðåòè÷åñêîìó äèôðàê-
öèîííîìó ïðåäåëó (0,2 óãë. ñ) è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
1,5 óãë. ñ. 

Â ðåçóëüòàòå íà îñíîâå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ 
â ðàçíîå âðåìÿ äàííûõ íàáëþäåíèé Ñîëíöà íà ÁÂÑÒ 
ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ÀÊÈ áûëî 
ïðîàíàëèçèðîâàíî êà÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ èçîáðà-
æåíèé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ýòîò èíñòðóìåíò â òîì 
÷èñëå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îòáîð îòäåëüíûõ èçî-
áðàæåíèé â ìîìåíòû íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà äëÿ èõ 
àïîñòåðèîðíîé îáðàáîòêè. Äàííûå íàáëþäåíèé ïî-
ñòîÿííî çàïèñûâàþòñÿ íà ýëåêòðîííûå íàêîïèòåëè 
äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. 

 
6. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïåðåõîäó  

íà ìóëüòèñîïðÿæåííóþ âåðñèþ  
ñõåìû êîððåêöèè 

 
Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû áûëà çàëîæåíà âîçìîæ-

íîñòü åå ðàçâèòèÿ. Íàïðèìåð, ïóòåì âêëþ÷åíèÿ  
â ñîñòàâ åùå îäíîãî êàñêàäà, ñîñòîÿùåãî èç åùå 
îäíîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà è âòîðîãî ãèáêîãî 

çåðêàëà, ÷òî ñäåëàåò ýòó ñèñòåìó ÀÎ ìóëüòèñîïðÿ-
æåííîé. 

 
6.1. Ðàñ÷åòû òðåáîâàíèé ê ýëåìåíòàì 

ìóëüòèñîïðÿæåííîé ñèñòåìû ÀÎ 
 

Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìà-
êåòà ìíîãîêàñêàäíîé ñèñòåìû ÀÎ áûëè ïðîâåäåíû 
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ïðè ýòîì áûë âûïîëíåí ÷èñ-
ëåííûé àíàëèç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè 
ñèñòåìû ÀÎ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ âåëè÷èíû äîñòèæèìîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
Øòðåëÿ ïðè ðàáîòå ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óãëàõ ìåñòà ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà è ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÀÎ. Êðè- 
âàÿ 1 íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà êîð-
ðåêöèÿ îòñóòñòâóåò (ò.å. ñèñòåìà ÀÎ âûêëþ÷åíà), 
êðèâàÿ 2 – ñëó÷àþ, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ äâóõêàñêàä-
íàÿ ñèñòåìà ÀÎ, â êîòîðîé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà 
WFS èìååò íèçêîå ðàçðåøåíèå (ãåîìåòðèÿ ðàñòðà 
äàò÷èêà 16  16) è êîððåêòèðóþùåå DM-çåðêàëî 

èìååò íèçêîå ðàçðåøåíèå (êîððåêòèðóþòñÿ òîëüêî 
15 ïîëèíîìîâ Öåðíèêå). Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò 
ñëó÷àþ, êîãäà WFS èìååò âûñîêîå ðàçðåøåíèå (ãåî-
ìåòðèÿ 64  64), à DM-çåðêàëî ïî ïðåæíåìó èìååò 
íèçêîå ðàçðåøåíèå, êðèâàÿ 4 – ýòî ñëó÷àé, êîãäà  
è WFS è DM-çåðêàëî èìåþò âûñîêîå ðàçðåøåíèå 
(êîððåêòèðóþòñÿ íå ìåíåå 35 ïîëèíîìîâ Öåðíèêå). 
È íàêîíåö, êðèâàÿ 5 ñîîòâåòñòâóåò «èäåàëüíîé» ñèñ-
òåìå ÀÎ, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ ñøèâêè 

ìîäåëüíîé ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà «ïî ìîäóëþ 2», 
÷òî ÿâëÿåòñÿ «òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëîì» äëÿ WFS,  
à ôóíêöèÿ DM-çåðêàëà çàìåíÿåòñÿ íà îïåðàòîð 
ñìåíû çíàêà ó èçìåðåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Òà-
êèì îáðàçîì, ñèñòåìà ïîä íîìåðîì 5 ÿâëÿåòñÿ ïðå-
äåëüíîé, ïîêàçûâàþùåé ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè òåëåñêîïà, äîñòèæèìûå òîëüêî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìóëüòèñîïðÿæåííîé ñèñòåìû ÀÎ. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Øòðåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
ìåñòà ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëè- 
  çàöèè ñèñòåìû ÀÎ 

 
Ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðèíöèïèàëüíî 

äîñòèæèìûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà 
ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ñîçäàííîãî ìíîãîêàñêàä-
íîãî ìàêåòà ñèñòåìû ÀÎ. 
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6.2. Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà  
ñî ñìåíîé ðàñòðîâ 

 
Íàìè áûë ñîçäàí äîïîëíèòåëüíûé äàò÷èê âîë-

íîâîãî ôðîíòà (WFS-3) (ðèñ. 7) íà áàçå âèäåîêàìå-
ðû Prosilica GX (ðàçìåðíîñòü ñåíñîðà êàìåðû 

1024  1024 ïèêñåëåé) è íàáîðà ñìåííûõ äèôðàêöè-
îííûõ ìèêðîðàñòðîâ. Äëÿ òîíêîé íàñòðîéêè ïðè 
óñòàíîâêå â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÁÑÂÒ WFS-3 áûëà 
ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ þñòèðîâî÷-
íîãî ñòîëèêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ WFS-3 óæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ìàêåòå ñèñòåìû ÀÎ. Ðàñòðû ðàññ÷è-
òûâàëèñü äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,55 ìêì. 
×òîáû ñìåíà ðàñòðà ìîãëà ïðîõîäèòü îïåðàòèâíî, 
ìèêðîðàñòðû ðàçìåùàþòñÿ â öåíòðèðóåìûõ öèëèí-
äðàõ-êàïñóëÿõ. Äëÿ ýòîãî áûë ñïåöèàëüíî ñêîíñò-
ðóèðîâàí èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äëÿ âçàèìíîé 
þñòèðîâêè ýëåìåíòîâ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
Øýêà–Ãàðòìàíà. 

 

 

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä äîïîëíèòåëüíîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòó ïðè ðàçëè÷íûõ òóðáó- 
  ëåíòíûõ óñëîâèÿõ 

 
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñìåí- 

íûå ìèêðîðàñòðû, èìåþùèå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ  
îò 5 äî 21 ìì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà â òàêîì øèðîêîì äèàïàçîíå ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñìåíû ðàçìåðíîñòè ëèíçî-
âûõ ðàñòðîâ: 8  8, 16  16, 32  32 ýëåìåíòîâ. Ðàç-
ðàáîòàííûé äàò÷èê îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ àáåððà-
öèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ 
óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ÁÑÂÒ:  
îò íàèëó÷øèõ – ïðè ðàäèóñå Ôðèäà  70 ìì,  
äî íàèõóäøèõ – ðàäèóñ Ôðèäà 10–15 ìì. 

6.3. Èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî  
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
 

Â òå÷åíèå èþíÿ 2018 ã. èçìåðåíèÿ êîððåëÿöè-
îííûì äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà ñèñòåìû ÀÎ 
ÁÑÂÒ áûëè ïðîäîëæåíû. Èñïîëüçóÿ ýòîò äàò÷èê 
êàê äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà, ìû ïîëó÷èëè íî-
âûå äàííûå ïî âåëè÷èíå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàþò çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êîãå-
ðåíòíîñòè â èíòåðâàëå îò 3,5 äî 6,5 ñì äëÿ äëèíû 
âîëíû 0,55 ìêì. Â [27] îïèñàí ñöåíàðèé ôîðìèðî-
âàíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíîâå àíà-
ëèçà äàííûõ èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà ÁÑÂÒ. 

Òàêæå ïî äàííûì èçìåðåíèé äðîæàíèé ñóá- 
èçîáðàæåíèé äàò÷èêîì Øýêà–Ãàðòìàíà áûëè îöå-
íåíû [27] ïðîñòðàíñòâåííûå êðîññ-êîððåëÿöèîííûå 

ôóíêöèè ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè ýòèõ 

èçîáðàæåíèé. Ïóòåì òðèàíãóëÿöèè ïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìóìîâ êðîññ-êîððåëÿöèé èñêàæåíèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà áûëè îïðåäåëåíû âûñîòû àòìîñôåðíûõ òóð-
áóëåíòíûõ ñëîåâ, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû óãëî-
âîìó ñìåùåíèþ ìåæäó ôðàãìåíòàìè ñóáèçîáðàæå-
íèé ñîëíå÷íîãî êðàÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðà 

ïðîñòðàíñòâåííûõ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ 
ëîêàëüíûå èíòåíñèâíûå òóðáóëåíòíûå ñëîè íàáëþ-
äàþòñÿ íà âûñîòàõ 1150–1440 è 570–640 ì. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òèïè÷íûìè âûñîòàìè àòìîñôåðíûõ ñëî-
åâ [19]. Òàêèå äàííûå äàþò íàì ïîëåçíóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óæå ìóëüòèñîïðÿæåííîé 
ñèñòåìû ÀÎ. 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, à òàêæå 
ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé áàçû ìàêåòà ïóòåì ñîçäàíèÿ 
åùå îäíîãî êàñêàäà êîððåêöèè îáîñíîâûâàþò ðàç-
âèòèå ìàêåòà äâóõçåðêàëüíîé ìíîãîêàñêàäíîé ñèñ-
òåìû ÀÎ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (ñì. ðèñ. 1) äîïóñêàåò 
ìàñøòàáèðîâàíèå è ìîæåò áûòü ðàçâèòà äî óðîâíÿ 
ìóëüòèñîïðÿæåííîé ñèñòåìû ÀÎ ñ îäíîâðåìåííûì 
ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ àêòèâíûõ çåðêàë. Ðàáîòà 
êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà íà ÁÑÂÒ 
îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ íàä òåëå-
ñêîïîì, ÷òî äàåò èíôîðìàöèþ äëÿ îðãàíèçàöèè êàñ-
êàäà äëÿ âòîðîãî ãèáêîãî çåðêàëà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí âîçìîæíûé ïóòü ðàçâè-
òèÿ óñòàíîâëåííîãî íà ÁÑÂÒ ìàêåòà ìíîãîêàñêàä-
íîé ñèñòåìû ÀÎ. Ñåé÷àñ â ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ 
äâà óïðàâëÿåìûõ çåðêàëà: çåðêàëî äëÿ êîððåêöèè 
íàêëîíîâ è äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî; â ðóòèííîì 

ðåæèìå ðàáîòàþò äâà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
äëÿ óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì íàêëîíîâ è äåôîðìè-
ðóåìûì çåðêàëîì, à òàêæå ÀÊÈ, îïèñàííûé â [25]. 
Ýòî ïîçâîëèëî íà ÁÑÂÒ îáåñïå÷èòü ðàáîòó â çàìê-
íóòîì êîíòóðå ìàêåòà ñèñòåìû ÀÎ, ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî ñîáîé òðåõêàñêàäíóþ ñèñòåìó êîððåêöèè. Â êà-
÷åñòâå òðåòüåãî êàñêàäà êîððåêöèè èñïîëüçóåòñÿ 
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ïîñòäåòåêòîðíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Â èçìåðåíèÿõ, âû-
ïîëíåííûõ â íîÿáðå 2017 ã., ðàáîòà îñóùåñòâëÿëàñü 
íà îñíîâå ñëåæåíèÿ çà êðàåì ñîëíå÷íîãî äèñêà,  
ïðè ýòîì áûëà âûïîëíåíà ñòàáèëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ  
è ïîñòäåòåêòîðíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîëó÷àåìûõ èçî-
áðàæåíèé Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ ÀÊÈ â ðóòèííîì ðå-
æèìå íàáëþäåíèé. 

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò 
ñôîðìóëèðîâàòü êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ýòàïà 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû ÀÎ äëÿ ñòðîÿùå-
ãîñÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ÊÑÒ-3, â òîì ÷èñëå âîç-
ìîæíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìóëüòèñîïðÿæåííûìè ñèñ-
òåìàìè ÀÎ, à òàêæå òðåáîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñî-
êîñêîðîñòíûõ êîððåêòèðóþùèõ çåðêàë. Ïîñòðîåí-
íàÿ ðàíåå ìåñòíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè [22–24] 
è ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà ÁÑÂÒ ñ ïðèìåíåíèåì 
ñèñòåìû ÀÎ [20, 21] òàêæå ìîãóò áûòü îáîáùåíû  
â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ ïðîåêòà íîâîãî ñîëíå÷íîãî 
òåëåñêîïà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
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V.P. Lukin, P.A. Konyaev, A.G. Borzilov, E.L. Soin. Adaptive imaging and stabilization system  

for a large-aperture solar telescope. 
The ways of further development of a multistage adaptive system for stabilization and image formation  

at the Large Solar Vacuum Telescope are suggested. The system was created at IAO SB RAS with the technical 
support of ISTP SB RAS, tested, and proved to be effective. In this system, the first stage provides image sta-
bilization, the second stage corrects the wave-front shape using a flexible mirror controlled by a special wave-
front sensor, and the third stage is post-detector frame processing. For post-detector correction of digital im-
ages, special processing software was developed based on high-speed parallel algorithms. The system can be im-
proved by means of creating high-speed correlation tracking algorithms and adding a second set of wave-front 
sensor and flexible mirror mounted in a plane conjugate to the altitude of a layer of strong local turbulence. 
 

 


