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Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. Ïðåäëîæåíà ìî-
äèôèêàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà (ÌÊÄ). Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äàò÷èêà
ïðè èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû â
ïåðâîì è âî âòîðîì ôîêóñàõ òåëåñêîïà â óñëîâèÿõ õîðîøåãî âèäåíèÿ. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû èçìåíåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïðè åãî ïåðåíîñå âî âòîðîé ôî-
êóñ è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè âî
âòîðîì ôîêóñå ïðè èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøèõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ è îïðåäåëåííîé
ñòðóêòóðå ãðàíóëÿöèè. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà
âõîäíîé àïåðòóðû äî 170 ìì íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ðà-
áîòó ÌÊÄ.

Ââåäåíèå. Äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàëûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ íà Ñîëíöå, íåîáõîäèìû ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì èëè óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Èçâåñòíî [1], ÷òî
ñîëíå÷íàÿ àòìîñôåðà ñòðóêòóðèðîâàíà è äèíàìè÷íà. Äâà âàæíûõ ìàñøòàáà
îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû: âûñîòíûé ìàñøòàá äàâëåíèÿ è
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà. Â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå îáà îíè ðàâíû
ïðèìåðíî 70 êì, èëè 0,1 óãë. ñ. ×òîáû ðàáîòàòü âíóòðè ýòèõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ìàñøòàáîâ, óãëîâîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà äîëæíî áûòü ëó÷øå 0,1 óãë. ñ.
Èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê íàãðåâ ñîëíå÷íîé êîðîíû, ñîëíå÷íàÿ àê-
òèâíîñòü è âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ñâåòèìîñòè, âëèÿþùèõ íà êëèìàò íà Çåìëå,
òàêæå òðåáóþò íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ëó÷øå 0,1 óãë. ñ.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.2
«Ðàçâèòèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ» è Ïðîãðàì-
ìû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16. ×àñòü 3. Ïðîåêò 1 «Äíåâíîé àñòðîêëèìàò è ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ
àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà».



×òîáû óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåéñòâóþùèõ òåëåñêî-
ïîâ, â èõ ñîñòàâ âêëþ÷àþò àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÀÎÑ), êîòîðûå
äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ òåõíè÷åñêè ñëîæíåå, ÷åì äëÿ çâåçäíûõ. Îñíîâíûå
ïðîáëåìû îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî äíåâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü áîëåå æåñòêàÿ è êà-
÷åñòâî âèäåíèÿ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, à òàêæå òåì, ÷òî äàò÷èê âîëíî-
âîãî ôðîíòà äîëæåí ðàáîòàòü ñ èçëó÷åíèåì âèäèìîãî äèàïàçîíà îò òàêèõ
íèçêîêîíòðàñòíûõ, ïðîòÿæåííûõ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè îáúåêòîâ, êàê
ñîëíå÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ. Èç-çà íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ïðÿìûì ñâåòîì òóðáóëåí-
òíîñòü ó Çåìëè ìíîãî ñèëüíåå äíåì. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êîãåðåíòíî-
ñòè r0 10� ñì (íà äëèíå âîëíû 500 íì) äàæå â ëó÷øèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé è
òèïè÷íîé âûñîòå òåëåñêîïà 20–40 ì íàä Çåìëåé. Ê òîìó æå ðàäèóñ êîãåðåíò-
íîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñèëüíî ôëóê-
òóèðóåò íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ (ñåêóíäû) è ÷àñòî óìåíüøàåòñÿ
äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàç-
ìåðû âõîäíûõ àïåðòóð ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ, ñîëíå÷íûå ÀÎÑ òðåáóþò
áîëüøåãî ÷èñëà áûñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ êîððåêöèè, ÷åì çâåçäíûå.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà äëÿ ñîëíå÷íûõ ÀÎÑ çàêëþ÷àåòñÿ â äàò÷èêå âîëíîâî-
ãî ôðîíòà. Äàò÷èê äëÿ çâåçäíûõ ÀÎÑ íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ñîëíå÷-
íûõ ÀÎÑ, òàê êàê Ñîëíöå – ïðîòÿæåííûé îáúåêò, à îáúåêòû, êîòîðûå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îïîðíûå çâåçäû (íàòóðàëüíûå èëè ëàçåðíûå) äëÿ íî÷íûõ
ÀÎÑ [2], íå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íàáëþäåíèè Ñîëíöà. Ñîëíå÷íûå ÀÎÑ ìîãóò
èñïîëüçîâàòü êàê îáúåêòû ñëåæåíèÿ ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè
ñîëíå÷íîãî äèñêà: ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ïîðû è ñîëíå÷íóþ ãðàíóëÿöèþ. Ñîëíå÷-
íàÿ ãðàíóëÿöèÿ – ïðîáëåìíàÿ öåëü äëÿ ñëåæåíèÿ, òàê êàê ãðàíóëÿöèîííàÿ
êàðòèíà èìååò íèçêèé êîíòðàñò è ìåíÿåòñÿ âî âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà
1 ìèí.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñîëíå÷íîé ÀÎÑ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ åå ñòàíîâëåíèÿ
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòå [1]. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ ñîëíå÷-
íûìè ÀÎÑ áûëè ïðîâåäåíû â 1979 ã. íà òåëåñêîïå VTT (Vacuum Tower Tele-
scope) íà ïèêå Ñàêðàìåíòî (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ). Â êà÷åñòâå äàò÷èêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ñäâèãîâûé èíòåðôåðîìåòð.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÀÎÑ ñìîæåò ðàáîòàòü êàê ñ ÿðêèìè çâåçäàìè, òàê è ñ
ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå îíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çâåçäû, íî íå óëó÷øèëà èçîáðàæåíèå ñîë-
íå÷íîãî ïÿòíà.

Ïåðâóþ äåéñòâóþùóþ ñîëíå÷íóþ ÀÎÑ ñîçäàëà ôèðìà «Ëîêõèä» (ÑØÀ)
â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ íà áàçå 19-ýëåìåíòíîãî ñîñòàâíîãî çåðêàëà è àíàëî-
ãîâîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øåêà – Ãàðòìàíà ñ 19 êâàäðàíòíûìè äåòåê-
òîðàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ 19 ñóáàïåð-
òóðàìè. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñëåæåíèÿ ñèñòåìà ìîãëà âçÿòü äîñòàòî÷íî êîíò-
ðàñòíûå íà îáùåì ôîíå èçîáðàæåíèÿ: îäèíî÷íûå ïîðû è ñîëíå÷íûå ïÿòíà.
Ñîçäàíèå ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé âåõîé â ðàçâèòèè ñîëíå÷íîé ÀÎÑ,
òàê êàê â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå DST (Dunn Solar
Telescope) íà ïèêå Ñàêðàìåíòî âïåðâûå óäàëîñü ïîêàçàòü óëó÷øåíèå êà÷åñò-
âà èçîáðàæåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ÀÎÑ â ñîñòàâ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè ñîëíå÷íûõ ÀÎÑ ÿâèëîñü ñîçäàíèå êîððå-
ëÿöèîííûõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà ñëåæåíèÿ ôðàãìåíò ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè [3]. Âêëþ÷åíèå ÀÎÑ
ñ êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì â ñîñòàâ äåéñòâóþùèõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â íàèëó÷øèõ ïî àñòðîêëèìàòó ìåñòàõ, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, íî äîñòè÷ü äèôðàêöèîííîãî
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ðàçðåøåíèÿ ìîæíî òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøèõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ (ïðè
ðàäèóñå êîãåðåíòíîñòè ïðèìåðíî 20 ñì). Òàê, íà òåëåñêîïå NSST (New Swe-
dish Solar Telescope) ñ àïåðòóðîé 97 ñì íà îñòðîâå Ëà Ïàëüìà (Èñïàíèÿ) ñ ïî-
ìîùüþ ÀÎÑ è ïîñòäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ãðàíóëÿ-
öèè îêîëî ñîëíå÷íîãî ïÿòíà ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 óãë. ñ (70 êì). Â ýêñïåðèìåíòå
èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîôèëüòð ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû îêîëî 430 íì. Âðå-
ìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà ðàâíÿëîñü 20 ìñ.

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû íà ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ,
ðàáîòàþùèõ â õóäøèõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ñëîæíîé çàäà-
÷åé. Â 2001 ã. áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ÀÎÑ ñ êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì
íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå (ÁÑÂÒ) Áàéêàëüñêîé àñòðîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ [4].
Ñèñòåìà èñïîëüçîâàëà â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñëåæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ äîñòàòî÷-
íî êîíòðàñòíûå ñîëíå÷íûå ïÿòíà. Â 2003 ã. ïîñëå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòå-
ìû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ (çàìåíû âèäåîêàìåðû ñ 8-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ âè-
äåîêàìåðîé ñ 12-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ) ÀÎÑ ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû, êîãäà
îáúåêòàìè ñëåæåíèÿ ÿâëÿëèñü ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ ñ íåáîëüøîé ïîðîé,
êîíòðàñò êîòîðîé áûë íå íèæå 10 %. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÏÇÑ-
ìàòðèöû âèäåîêàìåðû íå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïðè ðàáî-
òå ñ ôðàãìåíòîì ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû. Óæå òîãäà âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü óñîâåðøåíñòâîâàòü íå òîëüêî ïðèáîðíóþ ÷àñòü äàò÷èêà âîëíîâîãî
ôðîíòà, íî è êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ, çàïèñàí-
íûõ âî âðåìÿ ýêñïåäèöèè 2004 ãîäà, ðàçðàáîòàí ìîäèôèöèðîâàííûé êîððå-
ëÿöèîííûé àëãîðèòì [5], êîòîðûé áûë îïðîáîâàí ïðè èçìåðåíèÿõ ñìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, çàïèñàííûõ â âèäå ôèëüìîâ.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ïîêàçàòü, ÷òî ñîçäàííûé àëãîðèòì ìîäèôè-
öèðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà (ÌÊÄ) îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âà-
êóóìíîì òåëåñêîïå.

Ìîäèôèöèðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê è ìåòîäèêà èñïûòà-
íèé. Èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ñëàáîêîíòðàñòíûì â ñèëó
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñàìîãî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ è àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàþò êîíòðàñò ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû [6, 7]. Ïåðåíîñ èçîáðà-
æåíèÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî âòîðîé ôîêóñ â
ðåàëüíûõ ñõåìàõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ ñ ÀÎÑ òàêæå ñíèæàåò êîíòðàñò ãðà-
íóëÿöèîííîé êàðòèíû. Èçâåñòíûé ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè ïî
ïîëþ èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàáîòå ÀÎÑ ñî ñëàáîêîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíûõ òî÷íûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Â [5, 8]
áûë îïðîáîâàí áîëåå îïåðàòèâíûé, íà íàø âçãëÿä, ìåòîä ôèëüòðàöèè â îáëà-
ñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ïðàâèëü-
íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè ýòîò ìåòîä ìîæåò ïîçâîëèòü
óáðàòü íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåííîñòè èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàííóþ ôîðìèðó-
þùåé èçîáðàæåíèå îïòèêîé (íèçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû), à òàêæå äå-
ôåêòû èçîáðàæåíèÿ, ðàçìåð êîòîðûõ ñðàâíèì ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ôîòîïðèåìíèêà (âûñîêèå ÷àñòîòû). Â íàøåì ñëó÷àå ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû (÷åòûðå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíåéêè ýëåìåíòîâ ñ
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà 0,4–1,2 % íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñòàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû) è ñëó÷àéíûå äåôåêòû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé.

Â äàò÷èêå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé àë-
ãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [7] äëÿ âû÷èñëåíèÿ âçàèìíîé êîððå-
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ëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûé àëãîðèòì äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî
äàò÷èêà ñìåùåíèÿ, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî êîððå-
ëÿöèîííîãî èçìåðèòåëÿ ñìåùåíèÿ òåì, ÷òî èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçìåðåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ôèëüòðóåòñÿ ïóòåì óì-
íîæåíèÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò k kx y, íà ñëåäóþùóþ ôèëüòðó-
þùóþ ôóíêöèþ:

H k k a k k k kB x y x x y y( , ) exp{ [( ) ( ) ]}.� � � � �0
2

0
2

Çäåñü k k ax y0 0, , – ïàðàìåòðû äàííîé ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ôóíêöèè H k k

B x y( , )ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé

ýêñïåðèìåíòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ îñòðîòó ìàê-
ñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå íàø ìîäèôèöèðî-
âàííûé êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê ñìåùåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî
êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ òåì, ÷òî â ÌÊÄ ïðîèçâî-
äèòñÿ âû÷èñëåíèå âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèé äëÿ îïîðíîãî è òåêóùåãî êàäðîâ, ïðåäâàðèòåëüíî
îòôèëüòðîâàííûõ ôóíêöèåé H k kB x y( , ).

Èñïûòàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîððåëÿöè-
îííûì àëãîðèòìîì èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÁÑÂÒ
â ñåíòÿáðå 2005 ãîäà. Ñõåìà äàò÷èêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîí-
íûé äàò÷èê ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âûâîäèë ðåçóëüòàòû â ðåàëüíîì âðåìåíè
êàê â öèôðîâîì, òàê è â ãðàôè÷åñêîì âèäå. Ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû â ðåæèìå
ñëåæåíèÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ÷åðåç êîíòðîëëåð ñ èíòåðôåéñîì RS-232 ïî-
äàâàëèñü íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä [9] äëÿ äâóõêîîðäèíàòíîãî óïðàâëå-
íèÿ óãëîâûì ïîëîæåíèåì çåðêàëà. Ðåæèì ðåãèñòðàöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
çàïèñè âèäåîñèãíàëà â ïàìÿòü êîìïüþòåðà äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ 128 128� ïèêñåëåé (êàæäûé â ôîðìàòå 16 áèò/ïèê-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé îïòèêè â ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå: 1 – îáúåêòèâ

ÁÑÂÒ (D � 760 ìì, F � 40 ì); 2 – äèàãîíàëüíîå çåðêàëî; 3 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî (F � 4 ì); 4 –

óïðàâëÿåìîå çåðêàëî; 5 – ñâåòîôèëüòðû; 6 – âèäåîêàìåðà DALSTAR (128 128� ýëåìåíòîâ,

12-ðàçðÿäíîå ÀÖÏ, 490 êàäð./ñ); 7 – êîìïüþòåð Pentium VI, 2,4 ÃÃö ñ ïëàòîé ââîäà âèäåîñèã-
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ñåëü) çàïèñûâàëàñü ñíà÷àëà â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîìïüþòåðà, à çàòåì íà
æåñòêèé äèñê.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ðåàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ íî-
âûé ÌÊÄ ðàáîòàåò ñ èçîáðàæåíèåì, ôîðìèðóåìûì âáëèçè âòîðîãî ôîêóñà F2

(ñì. ðèñ. 1). Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ÌÊÄ, â êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ñìåùå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü êàê âî âòîðîì, òàê è â ïåðâîì ôîêóñå òåëå-
ñêîïà. Ýòî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäèôè-
öèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè, ñîäåðæàùåãî îáúåêòû ñ ðàçëè÷íûì êîíòðàñòîì è ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ çàøóìëåííîñòè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Íàñòðîéêîé îïòè÷å-
ñêîé ñõåìû âûáèðàëñÿ ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, ñ êîòî-
ðûì äîëæåí ðàáîòàòü ÌÊÄ. Íà îñíîâå àíàëèçà âûáðàííîãî ôðàãìåíòà îïðå-
äåëÿëèñü õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ è âûáèðàëèñü ïàðà-
ìåòðû ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè, êîòîðûå ââîäèëèñü â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ.
Ïðîâåðÿëàñü ðàáîòà ÌÊÄ ñ âûáðàííûì ôðàãìåíòîì èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà ýêðàíå ìîíèòîðà â ñîñåäíèõ îêíàõ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ òåêóùèé ïðîñìîòð è àíàëèç âèäà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè è ñìåùàþùåãîñÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ïðè âûáðàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìåëà ðåçêî âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñìåùàëîñü âñëåä çà ðåàëüíûì ñìå-
ùåíèåì èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî áûëî çàÿâëÿòü î òîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëèñü èçìå-
ðåíèÿ ñìåùåíèÿ âûáðàííîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Â ïðîöåññå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñîçäàâàëèñü ôàéëû èçìåðåííûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé, à òàêæå
èçîáðàæåíèé îïîðíîãî êàäðà è êàäðà, óñðåäíåííîãî çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè.
Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ çàïèñûâàëñÿ ôèëüì
òåõ æå ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ôîêóñå òåëåñêîïà. Åñëè ÌÊÄ ðàáîòàë ñ
ôðàãìåíòîì èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî âî âòîðîì ôîêóñå, òî èçìåðåíèÿ
ñìåùåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðåæèìàõ: ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ è
áåç óïðàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÌÊÄ â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà. Ìîäèôèöè-
ðîâàííûé êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ïîêàçàë õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû ïðè ðàáîòå ñ ôðàãìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ñ
÷åòêî âûðàæåííîé ñòðóêòóðîé ïðè êîíòðàñòå 1,2–2,0 %. Èñïîëüçîâàíèå ÌÊÄ
ïðè èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, çàïèñàííûõ â
ôèëüìå, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüò-
ðóþùåé ôóíêöèè â èçìåðåíèÿõ ñìåùåíèÿ òîãî æå ôðàãìåíòà â ðåàëüíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è
òîãî æå ôðàãìåíòà ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè (ðèñ. 2) â ðåàëüíîì âðåìåíè
(24.09.05, 17:17) ( )a è â çàïèñàííîì ôèëüìå (24.09.05, 17:23) ( )b . Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÄ, èìåþùåãî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè H k kB x y( , ):íîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð a � 0,5, õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóðû ( , )1 1 160 0k kx y � ïèêñåëåé. Îêíî àíàëèçà ÌÊÄ
96 96� ïèêñåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàçìåðó èçîáðàæåíèÿ ïðèìåð-
íî 20 20� óãë. ñ.

Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ñìåùàþùèéñÿ âìåñòå ñ èçîáðàæåíè-
åì. Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ïðèâåäåííûì êàäðàì è
ñðàâíåíèå ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÌÊÄ ñëåäèò çà ñìå-
ùåíèåì èçîáðàæåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ïàðàìåòðû ôèëüòðóþùåé ôóíê-
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öèè H k kB x y( , ) ÌÊÄ ïðè èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â îäíîì è òîì
æå ôèëüìå ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñìå-
ùåíèÿ.

Ïðè ñäâèãå ìàêñèìóìà ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè íà îäíó ãàðìîíèêó ðàç-
áðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ëåæèò â èíòåðâàëå [–1, 1] ïèêñåëåé. Âåðîÿòíî,
äëÿ ïðàâèëüíîãî èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ
âîçìîæíóþ äëÿ âûáðàííîãî ôðàãìåíòà îñòðîòó è âåëè÷èíó äâèæóùåãîñÿ
ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
( , )1 10 0k kx y ôèëüòðà íåîáõîäèìî âûáèðàòü ðàçìåð íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ
ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü â íåñêîëüêî ðàç
ìåíüøå ðàçìåðà îêíà àíàëèçà è íà ïîðÿäîê áîëüøå íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûõ ñ äåôåêòàìè ïðèåìíèêà. Ïîëóøèðèíà ôèëüòðóþùåé
ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ðàçìåðîâ íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ ýëåìåí-
òîâ ñòðóêòóðû è èõ èçìåíåíèåì â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè.

Çàïèñü è îáðàáîòêà äëèííûõ ðåàëèçàöèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò èç äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îöåíèòü ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùèé àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Äëÿ îöåíêè ðàäèóñà êîãåðåí-
òíîñòè áûëè âûáðàíû òàêèå ðåàëèçàöèè, ïðè êîòîðûõ èíñòðóìåíòàëüíûå
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âåòðîâûìè êîëåáàíèÿìè ñëåäÿùåãî
(ñèäåðîñòàòíîãî) çåðêàëà ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, áûëè ìèíèìàëüíûìè èëè
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëàáîì âåòðå
(0,5 ì/ñ) â íàïðàâëåíèè îñè êðåïëåíèÿ ñèäåðîñòàòíîãî çåðêàëà.

Çäåñü íàäî ïîÿñíèòü, ÷òî ÁÑÂÒ îñíàùåí ñèäåðîñòàòíûì ìåõàíèçìîì,
îòñëåæèâàþùèì äâèæåíèå Ñîëíöà íà íåáåñíîé ñôåðå. Ñèäåðîñòàòîì íàçû-
âàþò âñïîìîãàòåëüíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ïðèáîð ñ ïëîñêèì çåðêàëîì, êîòî-
ðîå äâèæåòñÿ òàê, ÷òîáû ëó÷è íåáåñíîãî ñâåòèëà, îòðàæåííûå îò çåðêàëà, ñî-
õðàíÿëè îäíî è òî æå íàïðàâëåíèå, íåñìîòðÿ íà âèäèìîå ñóòî÷íîå âðàùåíèå
íåáåñíîé ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, ñèäåðîñòàò ñëóæèò äëÿ íàïðàâëåíèÿ ëó÷åé
íåáåñíîãî ñâåòèëà â íåïîäâèæíûé òåëåñêîï.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3, a b, ïðèâåäåíû îïîðíûé êàäð è êàäð,
óñðåäíåííûé çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè (25.09.05, 09:59). Â èçìåðåíèÿõ ñìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÌÊÄ ñ ïàðàìåòðàìè ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè a �

� 0,5, ( , )1 1 160 0k kx y � ïèêñåëåé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñìåùå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî îñè X ñîñòàâèëî 3,47 ïèêñåëÿ (0,730 óãë. ñ), ïî îñè Y –
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Ðèñ. 2. Ñìåùåíèÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, èçìåðåííûå â ðåàëüíîì

âðåìåíè: ñìåùåíèÿ ïî îñè X ( )a è ïî îñè Y ( ).b Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè 6,1 ñ (1000 êàäðîâ ñ

ýêñïîçèöèåé 2,04 ìñ ÷åðåç èíòåðâàë 6,12 ìñ)

a b



3,52 ïèêñåëÿ (0,740 óãë. ñ). Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âûçûâàþùàÿ òàêèå
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè, ðàâíûì
3,7 ñì (íà äëèíå âîëíû� � 0,5 ìêì). Èíòåðåñíî, ÷òî îöåíêà ðàäèóñà êîãåðåíò-
íîñòè ïî ôîðìóëå èç [6], ñâÿçûâàþùåé êîíòðàñò ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû â
òåëåñêîïàõ ñ äèàìåòðîì ìåíüøå 1 ì è ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, åñëè îí ìåíüøå
10 ñì, ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì èç äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿ-
öèè â ýòèõ èçìåðåíèÿõ áûëî îäíèì èç ëó÷øèõ íàáëþäàåìûõ íàìè â ýêñïåäè-
öèÿõ â àâãóñòå–ñåíòÿáðå 1998–2005 ãã.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ÌÊÄ âî âòîðîì ôîêóñå. Èñïûòàíèÿ ÌÊÄ âî
âòîðîì ôîêóñå ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà â ñîñòàâå ÀÎÑ ïðîâîäèëèñü 22.09.05 è
23.09.05. Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ïðè ïîëíîé âõîä-
íîé àïåðòóðå è îäèíàêîâîì óãëîâîì ðàçìåðå ïîëÿ çðåíèÿ äàò÷èêà îòëè÷àëàñü
îò èçîáðàæåíèÿ, ñ êîòîðûì ðàáîòàë ÌÊÄ â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà. Èçîá-
ðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå âî âòîðîì ôîêóñå òåëåñêîïà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Àíàëèç ôèëüìîâ, çàïèñàííûõ âî âòîðîì ôîêóñå, ïîêàçàë, ÷òî â òå÷åíèå
2-ñåêóíäíîé ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ: íàðÿäó ñî ñëàáî-
êîíòðàñòíûìè äîñòàòî÷íî êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè îñâåùåííîñòè â
îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ìåëêàÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ
(ðèñ. 4, b d, ).Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå â ïðîöåññå ñòàáèëèçàöèè ôðàãìåíòà
èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðà åãî òàêæå èçìåíÿåòñÿ: â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè
íàèáîëåå âûðàæåíû ëèáî êðóïíûå, ëèáî ìåëêèå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû. ÀÎÑ
ðàáîòàåò íåñòàáèëüíî. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ïûòàåòñÿ ñëåäèòü çà êðóïíûìè ìàñøòàáàìè. Ïîÿâëåíèå
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ: îïîðíûé ( )a è óñðåäíåííûé ( )b êàäðû çà

âðåìÿ ðåàëèçàöèè. Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè 50,12 ñ (8192 êàäðà ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè êàäðà

2,04 ìñ)

a b

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû òèïè÷íûõ èçìåðåííûõ èçîáðàæåíèé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿðíîñòè: îïîðíûå

êàäðû ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ( , );a b 1-é è 232-é êàäðû èç ôèëüìà ( , );c d èçîáðàæåíèå, óñðåäíåí-

íîå ïî 1000 êàäðàì ôèëüìà, âçÿòûì ñ ÷àñòîòîé 490 êàäð./ñ ( )e

a b c d e



ìåëêèõ ìàñøòàáîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ êàäðîâ
ïðèâîäèò ê ñðûâó ñëåæåíèÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñìåùåíèé
èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåàëèçàöèé, èç êîòîðûõ ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ âî
âòîðîì ôîêóñå.

Èñïûòàíèÿ ÌÊÄ ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ âõîäíîé àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà. Ðàçâèòèå ÀÎÑ íà ÁÑÂÒ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ñèñòåìû, êîððåêòèðó-
þùåé íå òîëüêî îáùèå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, íî è àáåððàöèè áîëåå âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âõîäíàÿ àïåðòóðà òåëåñêîïà ðàçáèâàåòñÿ
ëèíçîâîé ìàñêîé Ãàðòìàíà íà ñóáàïåðòóðû è ðåãèñòðèðóþòñÿ ñìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèé, ñîçäàííûõ êàæäîé ñóáàïåðòóðîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâå-
äåíû èñïûòàíèÿ ÌÊÄ ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêî-
ïà äèàôðàãìîé, ïîìåùåííîé ïåðåä îáúåêòèâîì òåëåñêîïà â öåíòðå ëèáî íà
êðàþ îáúåêòèâà. Àíàëèçèðîâàëèñü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíó-
ëÿöèè âî âòîðîì ôîêóñå è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ÌÊÄ.

Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû äî 170 ìì êà÷åñòâî èçîá-
ðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè âî âòîðîì ôîêóñå ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â
çàïèñàííûõ íàìè ðåàëèçàöèÿõ (1000 êàäðîâ ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 2,04 ìñ)
íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì êðóïíîìàñøòàáíàÿ èçìåíÿþùàÿñÿ ñòðóêòóðà èçîá-
ðàæåíèÿ, ÷åòêî âûðàæåííàÿ ìåëêàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿðíîñòè ïðî-
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Îïöèè,

ïèêñåëü

Ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ

ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ

Ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ

ïðè ñòàáèëèçàöèè

Ñðåäíåå çíà÷åíèå –0,822 0,002

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

1,64 0,61

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå –5 –2

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2 2

Ðèñ. 5. Ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ â ôèëüìå 23.09.05 (13:12) ïðè ðàçìåðå äèàôðàãìû 220 ìì



ÿâëÿåòñÿ ëèøü íà îòäåëüíûõ êàäðàõ. Â ôèëüìå, çàïèñàííîì ïðè äèàìåòðå
äèàôðàãìû 220 ìì, ÿñíî âèäíî, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè êàäðîâ ñî ñòðóêòóðîé
èçîáðàæåíèÿ, îòëè÷àþùåéñÿ îò ñòðóêòóðû îïîðíîãî êàäðà, ÌÊÄ ðàáîòàåò
íåñòàáèëüíî, ïðîèñõîäÿò âûáðîñû (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì â ÌÊÄ èñïîëüçîâàëàñü
ôèëüòðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñ òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè, êàê è ïðè ïîëíîé àïåðòóðå.

Ïðè ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 6) òàêàÿ îøèáêà ÌÊÄ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåìó âåðõ-
íþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà. Çåðêàëî îêàçûâàåòñÿ â êðàé-
íåì ïîëîæåíèè, à îøèáêà ñëåæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñäâèã, îáóñëîâëåííûé
êðàéíèì ïîëîæåíèåì çåðêàëà. Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïðîäîëæàåò ðàñòè (èíòåã-
ðàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ), ñèñòåìà íå âûõîäèò íà ðåæèì ñòàáèëèçàöèè. Òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ ïðîÿâèëàñü â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ (13:05). Â ñëåäóþùåé ðåà-
ëèçàöèè (13:06) ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî: îøèáêà èç-
ìåðåíèÿ ñòàëà ìåíüøå è ñòàáèëèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ – ëó÷øå.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî
äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè
ÌÊÄ íàäåæíî èçìåðÿåò ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè â
óñëîâèÿõ õîðîøåãî âèäåíèÿ.

Â ñîñòàâå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÌÊÄ èçìåðÿåò ñìåùåíèå
èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîì ôîêóñå òîëüêî ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ
ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè (ïðè èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøèõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ è
ïðè îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ãðàíóëÿöèè). Óìåíüøåíèå âõîäíîé àïåðòóðû
òåëåñêîïà äî 170 ìì íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íà ðàáîòó ÌÊÄ. Çàìåòíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïðè ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîé ôîêóñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåìåíòû ÀÎÑ ðàçìåùåíû âíå âàêóóìíîé òðóáû òå-
ëåñêîïà íà ãîëîãðàôè÷åñêîì ñòîëå â ïîìåùåíèè ñ ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû.
Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ïðè ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ èç ïåðâîãî ôîêóñà òåëå-
ñêîïà âî âòîðîé îêîëî 17 ì. Èñêàæåíèÿ, êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå îï-
òè÷åñêèå ýëåìåíòû ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ, è ñðåäà ìåæäó íèìè îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî èçíà÷àëüíî ñëàáîêîíòðàñòíîãî èçîáðà-
æåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîì ôîêóñå ìå-
íÿåòñÿ â òå÷åíèå êîðîòêèõ ðåàëèçàöèé (2 ñ). ÌÊÄ ïûòàåòñÿ ñëåäèòü çà êðóï-
íûìè ìàñøòàáàìè (ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå) è äàåò áîëüøóþ îøèáêó ïðè âû-
äåëåíèè ôèëüòðóþùåé ôóíêöèåé ìåëêèõ ìàñøòàáîâ (ìåëêàÿ ñòðóêòóðà
èçîáðàæåíèÿ ðåäêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ).
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Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà: îïîðíûå ( , )a c è ñðåäíèå

( , )b d êàäðû

a b c d



Ïðè ðàçâèòèè ÀÎÑ íà ÁÑÂÒ, êîððåêòèðóþùåé èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîé
ãðàíóëÿöèè, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû ïî îáåñïå÷åíèþ âûñîêîãî êà÷åñòâà
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïåðåíîñÿùåé èçîáðàæåíèå âî âòîðîé ôîêóñ.
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