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Ðàññìîòðåíû íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíûå ïóòè îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé ãëàâíîãî çåðêàëà 
íåïîñðåäñòâåííî íà òåëåñêîïå ÁÒÀ âî âðåìÿ åãî ðàáîòû. Ïðîâåäåí àíàëèç íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ äëÿ ýòîãî 
ìåòîäîâ è ñõåì êîíòðîëÿ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä ïñåâäîîáðàùåíèÿ, ïðîñòî è îðèãèíàëüíî 
ðåøàþùàÿ çàäà÷ó êîíòðîëÿ íà áàçå îïûòà ðàáîòû òåëåñêîïà ÀÑÒ-1200 ñ ñîñòàâíûì ãëàâíûì çåðêàëîì. Ïðî-
âåäåíà îöåíêà âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé ãëàâíîãî 
çåðêàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áîëüøîé Òåëåñêîï Àçèìóòàëüíûé, êîíòðîëü àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, èíòåðôå-
ðîìåòð, êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííàÿ ãîëîãðàììà, ìåòîä ïñåâäîîáðàùåíèÿ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé; Large 
Azimuth Telescope (BTA-6), test of asphere, interferometer, computer generated hologram, pseudo-inversion 
method, measurement error. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîãäà ïðåñòèæíûé, ñàìûé 
êðóïíûé â Åâðîïå 6-ìåòðîâûé òåëåñêîï îðèãèíàëü-
íîé êîíñòðóêöèè Áîëüøîé òåëåñêîï àçèìóòàëüíûé 
(ÁÒÀ) ñòàë íåýôôåêòèâåí. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòî-
ãî ÿâëÿåòñÿ äåãðàäàöèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà (ÃÇ). Äî-
ìèíèðóþùèå ôàêòîðû, íå ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü 
âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â òåëåñêîïå, – ýòî 
òåìïåðàòóðíàÿ è âåñîâàÿ äåôîðìàöèÿ ìîíîëèòíîãî 
6-ìåòðîâîãî ÃÇ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ 
îöåíêà ïîòåðè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî ýòîé ïðè-
÷èíå, ïðèâåäåííàÿ â [1], ïîêàçàëà íåïðèåìëåìîñòü 
ôàêòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çåðêàëà. Èçãîòîâëåíèå 
àíàëîãè÷íîãî çåðêàëà íà çàìåíó ýêîíîìè÷åñêè íå-
öåëåñîîáðàçíî è íå ðåøèò ïðîáëåìó. Èñêàæåíèÿ îò-
ðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ÃÇ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íå-
æåñòêîñòè 42-òîííîãî çåðêàëà ÁÒÀ, åãî òåìïåðàòóð-
íîé íåîäíîðîäíîñòè è íåñòàáèëüíîñòè â ïðîöåññå 
ðàáîòû òåëåñêîïà. Ïîëíàÿ è äîñòîâåðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ïîâåäåíèè ÃÇ â ïåðèîä ðàáîòû íà ÁÒÀ ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ, óñòàíîâëåííîé íåïîñðåäñòâåííî 
íà òðóáå òåëåñêîïà. 
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Ñ öåëüþ ïîèñêà ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû êðóïíåéøåãî â Åâðàçèè òåëåñêîïà 
(ÁÒÀ) è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ åãî ìî-
äåðíèçàöèè íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü äåôîðìà-
öèþ ÃÇ â ðåàëüíîì âðåìåíè, íàáðàòü ñòàòèñòèêó 
ïîâåäåíèÿ çåðêàëà è âûðàáîòàòü ñðåäñòâà óñòðàíå-
íèÿ èñêàæåíèé åãî îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Èç ñóùåñòâóþùèõ â îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè 
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ àñôåðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò ïðåöèçèîííûå áåñêîí-
òàêòíûå êîìïåíñàöèîííûå ìåòîäû. Ðàçâèòèå êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ 
ñâåòà äàåò âîçìîæíîñòü óñîâåðøåíñòâîâàòü êîìïåí-
ñàöèîííûé ìåòîä, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êîìïåí-
ñàòîðà êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííûå ãîëîãðàììû. 

 

1. Îáçîð òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìåòîäèê èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ ôîðìû àñôåðè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè ïðèìåíèòåëüíî  
ê ãëàâíîìó çåðêàëó ÁÒÀ 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ íàó÷íî-ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ ïðåöèçèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ôîðìû îïòè-
êè äîëæíû îòâå÷àòü òðåáóåìîìó êà÷åñòâó åå èçãî-
òîâëåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ïîðÿäêà 10−8

 ì 
â îöåíêå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ). 
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Òàê, äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé çà-
äà÷è êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé ÃÇ ÁÒÀ â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ, ñîãëàñíî [1], òðåáóåòñÿ òî÷íîñòü èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÑ) íå õóæå 0,005λ äëÿ  
âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
(λ = 0,6328 ⋅ 10−6

 ì), ò.å. 3,164 ⋅ 10−9
 ì (ÑÊÎ). Äîïóñ-

òèìàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ÈÑ δäîï â ñîîòâåòñò-
âèè ñ [2] ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,1 îò âåëè÷èíû èç-
ìåðÿåìûõ äåôîðìàöèé óðîâíÿ 0,05λ. 

Äëÿ ïðåöèçèîííîãî êîíòðîëÿ ôîðìû àñôåðè÷å-
ñêèõ çåðêàë èñïîëüçóþòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå 
ìåòîäû ñ îïòè÷åñêèìè êîìïåíñàòîðàìè íà îñíîâå 
êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì âìåñòî 
ýòàëîííûõ ïëàñòèí è ëèíçîâûõ êîððåêòîðîâ [3]. 
Ïðåöèçèîííûé êîíòðîëü ôîðìû àñôåðè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ 
ïàðàìåòðàìè êîíòðîëüíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  
Â ÈÑ èñïîëüçóþòñÿ äèôðàêöèîííûå îïòè÷åñêèå 
ýëåìåíòû (ÄÎÝ). ÄÎÝ ïðèçâàíû ïðåîáðàçîâûâàòü 
ôîðìó èñõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) â òðåáó-
åìóþ äëÿ êîíêðåòíîé ìåòðîëîãè÷åñêîé çàäà÷è ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííîãî ÂÔ. Â íàøåé ñòðàíå 
ðàçðàáîòêîé ÄÎÝ è ëàçåðíûì èíòåðôåðåíöèîííûì 
êîíòðîëåì àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé çåðêàë óñ-
ïåøíî çàíèìàåòñÿ Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåê-
òðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ: íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü ÂÔ, 
ôîðìèðóåìàÿ ÄÎÝ äëÿ ïðîåêòà ñîñòàâíîãî ÃÇ òåëå-
ñêîïà E-ELT ñâåòîâûì äèàìåòðîì 39 ì, äåêëàðèðó-
åòñÿ íà óðîâíå 5,3 ⋅ 10−9

 ì â îöåíêå ÑÊÎ [4]. 
Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ðàáîòà [5], ãäå äëÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî è àòòåñòàöèîííîãî êîíòðîëÿ ñáîðêè  
è þñòèðîâêè ñîñòàâíîãî ÃÇ ïðîåêòà îáñåðâàòîðèè 
«Ìèëëèìåòðîí» ñâåòîâûì äèàìåòðîì 10 ì ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü ëàçåðíûé ÈÊ-èíòåðôåðîìåòð  
ñ ñèñòåìîé ñîîñíûõ áèíàðíûõ ñèíòåçèðîâàííûõ 
ãîëîãðàìì. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûé, ñ ó÷åòîì 
ñïåöèôèêè ôîðìû è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÃÇ 
«Ìèëëèìåòðîíà» [2, 6], îòêàç îò àâòîêîëëèìàöèîí-
íîé ñõåìû êîíòðîëÿ, ãäå îñåâûå ñèíòåçèðîâàííûå 
ãîëîãðàììû èãðàþò ðîëü íóëü-êîððåêòîðîâ, ôîð-
ìèðóÿ ïó÷îê ëó÷åé, «ñîâïàäàþùèé ñ ðàñ÷åòíîé 
êîíãðóýíöèåé íîðìàëåé êîíòðîëèðóåìîé àñôåðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè» [5]. Äëÿ îáðàçöà ðåïëèêàöèè 
ñåãìåíòà ÃÇ «Ìèëëèìåòðîíà» ïîãðåøíîñòü ðàçðàáî-
òàííîé èíòåðôåðåíöèîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
ñ êîíòðîëüíîé äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ⋅ 10−6

 ì ñîñòà-
âèëà 0,175λ â îöåíêå ÑÊÎ ÂÔ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÁÒÀ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
ðàáîòû [7, 8], â êîòîðûõ àíîíñèðîâàíû ýëåìåíòû 
êîìïëåêñíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ðåøàþùåé 
ìåòðîëîãè÷åñêèå çàäà÷è: îò êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ öåíòðàëüíîãî ñåãìåíòà ñâåòîâûì 
äèàìåòðîì 3 ì ñîñòàâíîãî ÃÇ «Ìèëëèìåòðîí» ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ôîðìû ïîâåðõíîñòè íå áîëåå 
2 ⋅ 10−6

 ì (ÑÊÎ) äî ïîëíîãî êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû «ãëàâíîå è âòîðè÷íîå çåðêàëî» òåëåñêîïà  
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,05λ (λ = 10,6 ⋅ 10−6 ì)  
â îöåíêå ÑÊÎ. Â ÷àñòíîñòè, ñ òàêîé ïîãðåøíîñòüþ 
(0,5 ⋅ 10−6 ì â îöåíêå ÑÊÎ) äëÿ êîíòðîëÿ öåíòðàëü-
íîãî ñåãìåíòà ÃÇ ïðåäëàãàåòñÿ êîìïåíñàöèîííûé 
ìåòîä êîíòðîëÿ ÈÊ-èíòåðôåðîìåòðîì ñ îòðàæàòåëü-

íûì âíåîñåâûì ÄÎÝ (êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé 
ãîëîãðàììîé) [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, ââèäó âûñîêîé òî÷íîñòè èí-
òåðôåðîìåòðè÷åñêèå êîìïåíñàöèîííûå èçìåðèòåëü-
íûå ñèñòåìû ñ ñèíòåçèðîâàííûìè ãîëîãðàììàìè 
ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ êîíòðîëüíîãî èçëó-
÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
òðîëþ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ÃÇ ÁÒÀ. 

 

2. Ìåòîäèêà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ ôîðìû ãëàâíîãî çåðêàëà 
ÁÒÀ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíî-

ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû 
 

Êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû ïðèìå-
íÿëñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ôîðìû öåíòðàëüíîãî ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî çåðêàëà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà îáñåðâà-
òîðèè «Ìèëëèìåòðîí» [8]. Ýòîò ìåòîä àäàïòèðîâàí 
äëÿ êîíòðîëÿ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ÃÇ ÁÒÀ  
(ðèñ. 1). 

Âñïîìîãàòåëüíûé ëàçåð 1 ôîðìèðóåò óçêèé ïó-
÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, èäóùèõ âäîëü îïòè÷åñêîé 
îñè (þñòèðîâî÷íûé ïó÷îê ëó÷åé). Ñ ïîìîùüþ íà-
êëîííîãî çåðêàëà 3, ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì 45° 
ê îñè ëàçåðà 1, ëó÷è ìåíÿþò íàïðàâëåíèå íà 90°. 
Ïðîõîäÿ ñêâîçü òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó 5, ïó÷îê 
ëó÷åé ðàñøèðÿåòñÿ è ñ ïîìîùüþ íàêëîííîãî çåðêà-
ëà 6, ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì 45°, ìåíÿåò íà-
ïðàâëåíèå íà 90°. Îáúåêòèâ 7 ôîêóñèðóåò ëó÷è  
â îïðåäåëåííîé òî÷êå S. Ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê 8 
ðàçäåëÿåò ëó÷ íà äâå ÷àñòè, îäíà ÷àñòü ïðîõîäèò 
ñêâîçü êóáèê, äðóãàÿ îòêëîíÿåòñÿ íà 90° è ïîïàäàåò 
íà ýòàëîííîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî 9. Îòðàæåííûé 
ëó÷ èìååò ñôåðè÷åñêèé ÂÔ; ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå  
ñ ïîìîùüþ çåðêàëà 15, ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì 
45° ê îñè, îí ïîïàäàåò íà íàêëîííîå çåðêàëî 16, 
ðàñïîëîæåííîå ïîä óãëîì 10°. Îòðàæàÿñü îò çåðêà-
ëà 16, ëó÷ ïîïàäàåò íà öåíòðàëüíóþ þñòèðîâî÷íóþ 
çîíó êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû 10 
è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â èíòåðôåðîìåòð; ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ðàñïîëîæåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ çåðêàë 
èëè èíòåðôåðîìåòðà èçìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðàñ÷åòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
 He–Ne-ëàçåð 2 ôîðìèðóåò ïó÷îê ïàðàëëåëü-
íûõ ëó÷åé (îñíîâíîé ïó÷îê ëó÷åé), äî âñïîìîãà-
òåëüíîãî çåðêàëà 16 ëó÷è ïðîõîäÿò òîò æå ïóòü, 
÷òî è þñòèðîâî÷íûå. Äàëåå ëó÷è ïîïàäàþò íà îñ-
íîâíóþ è êîëüöåâóþ çîíû êîìïüþòåðíî-ñèíòåçè-
ðîâàííîé ãîëîãðàììû. Îñíîâíàÿ çîíà ôîðìèðóåò 
àñôåðè÷åñêèé ÂÔ, ñîâïàäàþùèé ñ òåîðåòè÷åñêîé 
ôîðìîé êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, è íà-
ïðàâëÿåò åãî íà ÃÇ 11. Îò çåðêàëà îòðàæàåòñÿ ÂÔ, 
ïîâòîðÿþùèé ôîðìó êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà (îòðàæåííûé ïó÷îê ëó÷åé). Êîëüöåâàÿ çîíà 
îòðàæàåò è äèôðàãèðóåò ïàäàþùèé íà íåå ñôåðè÷å-
ñêèé ÂÔ òî÷íî íàçàä â èíòåðôåðîìåòð (îïîðíûé 
ïó÷îê ëó÷åé). 

Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííîãî  
è îïîðíîãî ëó÷åé ôîðìèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ 
êàðòèíà. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé ÃÇ ÁÒÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû: 1 – âñïîìîãà-
òåëüíûé ëàçåð; 2 – îñíîâíîé ëàçåð; 3, 4, 6, 15, 16 – íàêëîííûå çåðêàëà; 5 – òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 7 – îáúåêòèâ; 8 – 
êóá-ïðèçìà; 9 – ýòàëîííîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 10 – êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííàÿ ãîëîãðàììà; 11 – ãëàâíîå çåðêàëî 
òåëåñêîïà; 12 – øòîðêà; 13 – âûïóêëàÿ ëèíçà; 14 – ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – þñòèðîâî÷íûé 
ïó÷îê ëó÷åé, ôîðìèðóåìûé ëàçåðîì 1, íàïðàâëåííûé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, ÷òî óïðîùàåò þñòèðîâêó çåðêàëà îòíîñèòåëü-
íî ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû è èíòåðôåðîìåòðà; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – îòðàæåííûé îò ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàì-
ìû ïó÷îê ëó÷åé ñôåðè÷åñêîãî ÂÔ òî÷íî íàçàä â èíòåðôåðîìåòð; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – îñíîâíîé ïó÷îê ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûé 
  äî çåðêàëà 5, ñôåðè÷åñêèé ïîñëå çåðêàë 7 è 8, ñîâïàäàþùèé ñ ôîðìîé êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå çåðêàëà 9 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò âîçìîæíîé óñ-

òàíîâêè òàêîé ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî íà òðóáó 
ÁÒÀ. Íà âåðõíåé øòàíãå íà ðàññòîÿíèè 13,8 ì  
îò öåíòðà òÿæåñòè òðóáû òåëåñêîïà çàêðåïëÿåòñÿ 
êðîíøòåéí 7 äëÿ êðåïëåíèÿ êîìïüþòåðíî-ñèíòå-
çèðîâàííîé ãîëîãðàììû 6 ñ ïîìîùüþ øàðíèðíîãî 
ñîåäèíåíèÿ; äëÿ æåñòêîé ôèêñàöèè ãîëîãðàììû 
ïîä óãëîì 10° àíàëîãè÷íîå êðåïëåíèå ïðåäóñìîò-
ðåíî äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çåðêàë 3 è 4. Çåðêàëî 3 
çàêðåïëÿåòñÿ íà êðîíøòåéíå 8, êðîíøòåéí çàêðåï-
ëåí íà ðàññòîÿíèè 4,8 ì îò öåíòðà òÿæåñòè òðóáû 
òåëåñêîïà. Èíòåðôåðîìåòð 5 çàêðåïëÿåòñÿ íà ñòîé-
êå âûñîòîé 4,5 ìì. 

 

3. Íåäîñòàòêè êîìïåíñàöèîííîãî 
ìåòîäà êîíòðîëÿ ôîðìû ãëàâíîãî 

çåðêàëà ÁÒÀ ñ ïðèìåíåíèåì 
êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé 

ãîëîãðàììû 
 

Äëÿ êîíòðîëÿ íåïîñðåäñòâåííî âñåé ïîâåðõíî-
ñòè ÃÇ äèàìåòð êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé ãî-
ëîãðàììû, óñòàíîâëåííîé íà òðóáó òåëåñêîïà äëè-
íîé 27 ì, ñîñòàâëÿåò 1,5 ì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
íåäîñòàòêîì ýòîé ñõåìû. 

Ïîìèìî êðóïíîãàáàðèòíîé êîìïüþòåðíî-ñèíòå-
çèðîâàííîé ãîëîãðàììû, íà òðóáó ÁÒÀ íåîáõîäèìî 
óñòàíîâèòü âñïîìîãàòåëüíûå çåðêàëà. Áîëüøèå ãà-
áàðèòû âñïîìîãàòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà-
ðóøàþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåëå-
ñêîïà è äåëàþò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå òàêîé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ â ïðîöåññå åãî ðàáîòû. 

Èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñ êîìïüþòåðíî-ñèí-
òåçèðóåìîé ãîëîãðàììîé òåõíè÷åñêè ñëîæíû, îñ-
íàùåíû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ  
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âíîñÿùèõ ñîáñòâåííûå  
ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, çà÷àñòóþ íå-
êîìïàêòíû. Ýòè ôàêòîðû, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè-
÷èâàþò òðåáîâàíèÿ ê æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè òðóáû 
òåëåñêîïà è ìàòåðèàëàì, èç êîòîðûõ îí èçãîòàâëè-
âàåòñÿ. Îïòè÷åñêèå êîìïåíñàòîðû ÂÔ íà îñíîâå 
ÄÎÝ òðåáóþò ïðåöèçèîííîé þñòèðîâêè îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî èíòåðôåðîìåòðà è êîíòðî-
ëèðóåìîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ìîãóò èìåòü 
îïòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ â ïîñòðîåíèè åå èçîáðàæå-
íèÿ, ÷òî íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà êà÷å-
ñòâî îïòè÷åñêîé ïîäëîæêè ÄÎÝ è èñïîëüçîâàíèå 
áåçàáåððàöèîííîãî èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ñ àâòîêîëëè-
ìàöèîííîé ñõåìîé äîáàâëÿåòñÿ ïðîáëåìà íèçêîé 
èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷àåìîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Èí-
òåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû ñ ÄÎÝ â âèäèìîé îáëàñòè  
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Ðèñ. 2. Ñõåìà òðóáû òåëåñêîïà ñ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ (ðàçìåðû â ìì): 1 – îñíîâàíèå òðóáû òåëåñêîïà; 2 – 
ãëàâíîå çåðêàëî òåëåñêîïà; 3, 4 – âñïîìîãàòåëüíûå çåðêàëà; 5 – èíòåðôåðîìåòð; 6 – êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííàÿ ãîëî- 
  ãðàììà; 7, 8 – êðîíøòåéí; 9 – âåðõíÿÿ øòàíãà òðóáû òåëåñêîïà 

 

ñïåêòðà òðåáóþò âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè îò-
ðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåìîãî îáúåêòà. Äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ  
â óñëîâèÿõ êîñìîñà, ïîìèìî åå ãðîìîçäêîñòè, ìîãóò 
âîçíèêíóòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íèçêîé óñòîé-
÷èâîñòüþ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ê âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì è âûñîêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Ñàìî  
ïî ñåáå ñîçäàíèå ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû – 
ôèíàíñîâî çàòðàòíàÿ, ñïåöèôè÷åñêàÿ çàäà÷à, â ðå-
øåíèè êîòîðîé äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ óäà÷íî 
èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ïîêóïíûå ðåøåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ýòàëîííûõ ÂÔ 
êîìïåíñàöèîííûìè ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì êîì-
ïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé íàó÷íîé çàäà÷åé. Áîëüøèå ãàáàðèòû ýëå-
ìåíòîâ ðàññìîòðåííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íå 
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå íà ÁÒÀ. 

4. Ñõåìà êîìïåíñàöèîííîãî ìåòîäà 
êîíòðîëÿ ôîðìû ãëàâíîãî çåðêàëà 

ÁÒÀ ñ ïñåâäîîáðàùåíèåì 
êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâû ïðåä-
ëîæåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå 
ïñåâäîîáðàùåíèÿ (ðèñ. 3). 

Ïðè êîíòðîëå äåôîðìàöèè ÃÇ ÁÒÀ èñïîëü-
çóåòñÿ He–Ne-ëàçåð 1, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ñ λ = 
= 0,6328 ⋅ 10−6

 ì ââîäèòñÿ â ñõåìó òåëåñêîïà ÷åðåç 
ïëîñêóþ âåðøèíó óñå÷åííîé ïðèçìû 3 ñ çåðêàëü-
íûìè ãðàíÿìè (ðèñ. 4), ðàñïîëîæåííóþ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà âíå ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà 4 óçêèé 

ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîéäÿ äâóõëèíçîâûé  
 



 

 Ê âîïðîñó î âûáîðå ñõåìû êîíòðîëÿ äåôîðìàöèè ãëàâíîãî çåðêàëà íà òåëåñêîïå ÁÒÀ 559 
 

 

 
Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïåíñàöèîííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñ ïñåâäîîáðàùåíèåì êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ: 1 – He–Ne-
ëàçåð; 2 – òðåóãîëüíàÿ ïðèçìà; 3 – óñå÷åííàÿ ïðèçìà; 4 – íàêëîííîå çåðêàëî; 5 – âòîðè÷íîå çåðêàëî òåëåñêîïà; 6 – 
ãëàâíîå çåðêàëî òåëåñêîïà; 7 – ïåíòàïðèçìà; 8 – êëèíîâûå êîìïåíñàòîðû; 9 – âñïîìîãàòåëüíûå íàêëîííûå çåðêàëà; 10 – 
  äâóõëèíçîâûé êîìïåíñàòîð; 11 – àíàëèçàòîð ÂÔ (â îñíîâå óñå÷åííàÿ ïèðàìèäà) 

 

êîìïåíñàòîð, îòðàæàåòñÿ âòîðè÷íûì çåðêàëîì  
íà ïîâåðõíîñòü ÃÇ. Îòðàæåííîå îò îïîðíîé òî÷êè 
íà çåðêàëå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ â ïðèçìåííóþ 
âîçâðàòíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïåíòàïðèçì 7  
è êëèíîâûõ êîìïåíñàòîðîâ 8. Ýòà ñèñòåìà ðàñ-
ïîëîæåíà òàê, ÷òî âûøåäøèé èç íåå ïó÷îê ëó÷åé 
ïîïàäàåò â òî÷êó ïîâåðõíîñòè ÃÇ 6, ïîëîæåíèå 
êîòîðîé êîíòðîëèðóåòñÿ. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò êîíò-
ðîëèðóåìîé òî÷êè çåðêàëà ïó÷îê ëó÷åé ïàäàåò  
 

 
Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ïó÷êà ëó÷åé ïðè þñòèðîâêå ñèñòåìû 
  êîíòðîëÿ (ðàçìåðû â ìì) 

íà âòîðè÷íîå çåðêàëî 5, ïðîõîäèò äâóõëèíçîâûé 
êîìïåíñàòîð 10 è ôîêóñèðóåòñÿ íà âåðøèíå ïðèç- 
ìû 11. 

Ïðè îòñóòñòâèè óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó 
îïîðíîé è êîíòðîëèðóåìîé òî÷êàìè íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ãðàíè ïðèçìû 11 ïîïàäàþò ðàâíûå ïî âå-
ëè÷èíå ïîòîêè êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîéäÿ 
ôîðìèðóþùóþ îïòèêó, èçëó÷åíèå ÷åðåç ñâåòîâîäû 
íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî. Åãî 
ñõåìà óñòðîåíà òàê, ÷òî èçëó÷åíèå îò ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ãðàíåé ïðèçìû ïîî÷åðåäíî ïîñòóïàåò  
íà îäèí ôîòîïðèåìíèê. Â ðåçóëüòàòå âûðàáàòûâà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ðàâíîé àìïëè-
òóäû. Ïðè ïîÿâëåíèè óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ 
ìåæäó êîíòðîëèðóåìîé è îïîðíîé òî÷êàìè ïÿòíî 
êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ ñ âåðøèíû 
ïðèçìû, ðàâåíñòâî ñðàâíèâàåìûõ ïîòîêîâ íàðóøà-
åòñÿ, è íà íàãðóçêå ôîòîïðèåìíèêà ïîÿâëÿåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ðàçíîñòü àìïëèòóä 
êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà óãëîâîìó ðàññîãëàñîâà-
íèþ êîíòðîëèðóåìîé òî÷êè çåðêàëà îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé. 

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ïñåâäîîáðàùå-
íèÿ, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîñòðîåíà ñèñòåìà êîíò-
ðîëÿ äåôîðìàöèè íà ðèñ. 3, ÿâëÿåòñÿ íåðàññòðàè-
âàåìîñòü (íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ëþáûì èñêàæàþùèì 
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âîçäåéñòâèÿì íà èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó), ÷òî áûëî 
äîêàçàíî ïðè åãî ðåàëèçàöèè â îòå÷åñòâåííîì àäàï-
òèâíîì òåëåñêîïå ÀÑÒ-1200 ñ ñîñòàâíûì ÃÇ [9]. 

 

5. Ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû ñ ïñåâäîîáðàùåíèåì 

êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Òåïåðü ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè ñèñ-
òåìû êîíòðîëÿ, îñíîâàííîé íà ìåòîäå ïñåâäîîáðà-
ùåíèÿ. 

Ïîãðåøíîñòü òàêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñìåùåíèè ÂÔ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ èç-
çà âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. 
Ïðåäñòàâëåíèå î äîïóñòèìîé âåëè÷èíå ýòèõ îøèáîê 
äàåò ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ îñíîâíûõ 
èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ íà ñìåùåíèå ÂÔ: 

– ïåðåìåùåíèÿ è ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ; 

– ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ; 

– ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò êîíòðî-
ëèðóåìîé òî÷êè; 

– ãðàäèåíò òåìïåðàòóð òåëåñêîïà è ïîäêóïîëü-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèâîäÿùèé ê èçìåíåíèþ òåì-
ïåðàòóðû âíóòðè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; 

– ïëîõîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé èç-çà òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû; 

– êîíâåêöèîííûå ïîòîêè âîçäóõà â òðóáå òåëå-
ñêîïà, ïîïàäàþùèå â åãî îïòè÷åñêóþ ÷àñòü. 

 

5.1. Ïîãðåøíîñòè îò ïåðåìåùåíèé  
è ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
 

Òàê êàê â ýòîé îïòè÷åñêîé ñõåìå âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ïîäëåæèò ïåðåìåùåíèþ òîëüêî 
îäíà ïåíòàïðèçìà, îøèáêè îò ïåðåìåùåíèé äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû îòñóòñòâóþò. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíîé ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïåíòà-
ïðèçì äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èõ 
ïåðåìåùåíèÿ. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ïåíòàïðèçìà îòêëîíÿåò 
ïàäàþùèé ëó÷ íà 90° íåçàâèñèìî îò åå îðèåíòàöèè 
â ïðîñòðàíñòâå. 

 

 
Ðèñ. 5. Õîä ëó÷åé â ïåíòàïðèçìå 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå çà-
âèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ïðèçìû. Ïîýòîìó äëÿ êðåï-
ëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ïðèçìû íå òðåáóåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå âûñîêîòî÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ. 

Îøèáêè îò íåâåðíîé íà÷àëüíîé óñòàíîâêè ìè-
íèìèçèðóþòñÿ çà ñ÷åò íà÷àëüíîé þñòèðîâêè îï-
òè÷åñêîé ñõåìû. 

Îòêëîíåíèå ÂÔ èç-çà ïåðåìåùåíèé 

 δ =ÏÏÂÔ 0. � (1) 

 

5.2. Ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ  
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 

 

Óñå÷åííàÿ ïðèçìà. Ïîãðåøíîñòü èç-çà íåïà-
ðàëëåëüíîñòè óñå÷åííîé ïëîùàäêè ïðèçìû (ðèñ. 6) 

 
λδ = = ⋅ –6

ÓÏÍÏ 63,28 10 ì,
10

 (2) 

÷òî ýêâèâàëåíòíî îòêëîíåíèþ ÂÔ 

 ′′δ =ÓÏÂÔ 0,000032 .  (3) 

 

 
Ðèñ. 6. Ïîãðåøíîñòü óñå÷åííîé ïðèçìû 

 

Íàêëîííîå çåðêàëî òåëåñêîïà. Íàêëîííîå 
çåðêàëî òåëåñêîïà âõîäèò â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ôî-
êóñà Íåñìèòà, ïîãðåøíîñòü åãî èçãîòîâëåíèÿ 

 
λδ = = ⋅ –6

ÍÇ 31,64 10 ì,
10

 (4) 

÷òî ýêâèâàëåíòíî îòêëîíåíèþ ÂÔ 

 ′′δ =ÍÇÂÔ 0,00043 .� (5) 

Âòîðè÷íîå çåðêàëî òåëåñêîïà. Âòîðè÷íîå 
çåðêàëî òåëåñêîïà òàêæå âõîäèò â îïòè÷åñêóþ 
ñõåìó ôîêóñà Íåñìèòà, åãî ïîãðåøíîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ 

 
λδ = = = ⋅ –6

ÂÇ

632,8
0,1 0,1 3,16 10 ì,

20 20
� (6) 

÷òî ýêâèâàëåíòíî îòêëîíåíèþ ÂÔ: 



 

 Ê âîïðîñó î âûáîðå ñõåìû êîíòðîëÿ äåôîðìàöèè ãëàâíîãî çåðêàëà íà òåëåñêîïå ÁÒÀ 561 
 

 ′′δ = =ÂÇÂÔ 0,00015 ìêðàä 0,000031 . � (7) 

Ïåíòàïðèçìû. Ïîãðåøíîñòè áóäóò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îòêëîíåíèÿ íà ðèñ. 7: 

 δθ = δ + δ ≈ δmax( ) 0,51 45 2,79 45 3,5 45. � (8) 

 
Ðèñ. 7. Ïîãðåøíîñòü ïåíòàïðèçìû 

Òàê êàê áûëà âûáðàíà ñòàíäàðòíàÿ ïðèçìà, 
ñîãëàñíî ïàñïîðòó ïîãðåøíîñòü åå èçãîòîâëåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 

 ′δ =45 1 . � (9) 

Òîãäà 

 ′ ′δθ ≈ ⋅ ≈max( ) 3,5 1 3,5 .  (10) 

Ïðè èçâåñòíûõ ïîãðåøíîñòÿõ íåèäåàëüíîé ïåí-
òàïðèçìû íåòðóäíî îïðåäåëèòü èõ âëèÿíèå íà îá-
ùóþ ïîãðåøíîñòü çåðêàëüíî-ïðèçìåííîãî áëîêà 
íà îñíîâå äâóõ ïåíòàïðèçì â âèäå òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé. Ïóñòü îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ ëó÷à, ïðîøåäøåãî ïåðâóþ ïåíòàïðèçìó, 
ðàâíî δθ1, ïðîøåäøåãî âòîðóþ – δθ2. Îíè âíåñåíû 
íåèäåàëüíîñòüþ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíåé  
 

è îïðåäåëÿþòñÿ ïî (8). Íà âûõîäå âòîðîé ïåíòà-
ïðèçìû îòêëîíåíèÿ âîçðàñòóò. Â èòîãå ïîãðåø-
íîñòü ÂÔ íà âûõîäå âòîðîé ïðèçìû 

 θΣ ′ ′ ′δ = δθ + δθ = + =1 2 3,5 3,5 7 . � (11) 

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå äâóõ êëèíüåâ  
íà ðèñ. 8, âðàùàåìûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ íà ðàâíûå óãëû, â êà÷åñòâå êîìïåíñàòîðîâ 
ïðè èçìåðåíèÿõ. Ïðè âðàùåíèè êëèíüåâ óãîë îò-
êëîíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïåíòàïðèçìû ïîëíîñòüþ 
êîìïåíñèðóåòñÿ: 

 δ =ÏÏ2ÂÔ 0. � (12) 

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ 

 ′′δ = =ÈÂÔ 0,000011 ,k F  

 = δ + δ + δ + δ − δ −2 2 2 2 2

ÓÏ2ÂÔ ÍÇ2ÂÔ ÂÇ2ÂÔ ÏÏ2ÂÔ ÓÏ2ÂÔF  

  − δ − δ2 2

ÂÇ2ÂÔ ÍÇ2ÂÔ0,9 ,   (13) 

ãäå k – êîýôôèöèåíò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé, k = 1,1. Ñëàãàåìûå ñóììàðíîé ïî-
ãðåøíîñòè ÷àñòè÷íî ëèáî ïîëíîñòüþ âû÷èòàþòñÿ 
ïðè îáðàòíîì õîäå êîíòðîëüíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.  

 

5.3. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ  
êîîðäèíàò êîíòðîëèðóåìîé òî÷êè 
 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò êîíòðî-
ëèðóåìîé òî÷êè çàäàíà ïîãðåøíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ 
ïåíòàïðèçìû ïî øàðèêî-âèíòîâîé ïåðåäà÷å â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññîì ïîñëåäíåé: 

 −δ ⋅ 6

ÎÊ

0,125
= =0,0625 10 ì,

2
� (14) 

÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîãðåøíîñòè ÂÔ 

 ′′δÎÊÂÔ =0,0043 . � (15) 

 

 
Ðèñ. 8. Êëèíîâûå êîìïåíñàòîðû 



 

562 Ñû÷åâ Â.Â., Êëåì À.È., Êîðîòêîâà Ê.È., Êîìàðîâà Î.È. 
 

 

5.4. Äðóãèå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé 
 

Ãðàäèåíò òåìïåðàòóð òåëåñêîïà è ïîäêó-
ïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèâîäÿùèé ê èçìåíåíèþ 
òåìïåðàòóðû âíóòðè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
Ïðÿìóãîëüíàÿ ïðèçìà, óñå÷åííàÿ ïðèçìà è ïåí-
òàïðèçìû èçãîòîâëåíû èç ìàòåðèàëà ÂÊ7, äîñòà-
òî÷íî ÷óâñòâèòåëüíîãî ê òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåí-
òàì. Â [10] áûë ïðîâåäåí òåðìè÷åñêèé àíàëèç, 
êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû  
â ïðèçìàõ íà 0,01° C ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ íà 

 ′′δ =ÏÏÂÔ 0,00351 . � (16)�

Ïðèìåì ïîãðåøíîñòü ÂÔ èç-çà óñå÷åííîé 
ïðèçìû è íàêëîííîãî çåðêàëà 

 ′′δ δ δÓÏÂÔ ÏÏÂÔ ÍÇÂÔ= = =0,00351 .� (17)�

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð 

 ′′δ = =ÒÂÔ 0,00559 ,k F  

 = δ + δ + δ + δ − δ −2 2 2 2 2

ÓÏÂÔ ÍÇÂÔ ÂÇÂÔ ÏÏÂÔ ÍÇÂÔ2 0,9F   

 − δ δ2 2

ÍÇÂÔ ÓÏÂÔ– .   (18) 

Ïëîõîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé èç-çà òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Ïîãðåøíîñòè ïî ñïåêò-
ðàëüíîìó ñîñòàâó â âèäó îáðàùåíèÿ ÂÔ ðåçêî 
óõîäÿò â âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà è ëåãêî 
îòñòðàèâàþòñÿ îò îñíîâíîãî ñïåêòðà ïîãðåøíîñòåé, 
ïîýòîìó ïðèíèìàåì 

 δÒÓÐÁÂÔ =0. � (19)�

Êîíâåêöèîííûå ïîòîêè âîçäóõà â òðóáå òå-
ëåñêîïà, ïîïàäàþùèå â åãî îïòè÷åñêóþ ÷àñòü. 
Êîíâåêöèîííûå ïîòîêè âíóòðè òðóáû òåëåñêîïà 
ìèíèìèçèðóþòñÿ ïóòåì: 

– áîëåå øèðîêîãî îòêðûâàíèÿ ñòâîðîê êóïîëà 
òåëåñêîïà; 

– çàêðûòèÿ òðóáû òåëåñêîïà êîæóõîì. 
Ïðèíèìàåì 

 δÊÎÍÂÂÔ =0. � (20) 

 

5.5. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
 

Òàê êàê çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîãðåøíîñòåé íåèçâåñòíû, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êàê íàèõóäøåìó èç âñåõ îäíîìîäàëüíûõ çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ [11]. 

Òîãäà 

 
Σδ δ + δ + δ + δ

+ + +

2 2 2 2

ÂÔ ÏÂÔ ÈÂÔ ÎÊÂÔ ÒÂÔ

2 2 2 2

= =

=1,1 0,0072 0,000011 0,0043 0,00559 =

k

 

 ′′==1,1 0,000101578 0,011 , � (21) 

 
λδ ⋅ –6

äîï = 0,1=3,164 10 ì,
20

 (22) 

÷òî ýêâèâàëåíòíî äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè ïî ÂÔ 
 

 ′′δ =äîïÂÔ 0,1 . � (23) 

Òàê êàê 

 Σδ < δÂÔ äîïÂÔ,  (24) 

òî ìåòîä ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâëåííîé íîðìå òî÷-
íîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþ-
òåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû íå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ÁÒÀ, 
òàê êàê îíà ñëîæíà, ãðîìîçäêà è ìåíÿåò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî òåëåñêîïà. 
Ñõåìà ïðèíöèïèàëüíî íåïðèåìëåìà äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ÁÒÀ. 

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå ïñåâ-
äîîáðàùåíèÿ, îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê 
ëó÷è ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêè îäèí è òîò æå ïóòü  
è â îáðàòíîì õîäå ïîãðåøíîñòè, íàêàïëèâàåìûå 
ïðè ïðÿìîì õîäå, âû÷èòàþòñÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñ-
òåìà êîíòðîëÿ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå ïñåâäîîáðà-
ùåíèÿ, áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå, íàäåæíîñòè è âûñîêîé 
òî÷íîñòè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â êðóïíåéøåì  
â Ðîññèè òåëåñêîïå. 

Ðåàëèçàöèÿ ýòîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïîìîæåò 
îïðåäåëèòü ïóòè ìîäåðíèçàöèè ÁÒÀ íà áàçå, íà-
ïðèìåð, èñïîëüçîâàíèÿ îáëåã÷åííûõ è ñåãìåíòè-
ðîâàííûõ êîíñòðóêöèé êðóïíîãàáàðèòíûõ çåðêàë 
[2, 6]. Àâòîðû óáåæäåíû, ÷òî ýòî ïîçâîëèò âåðíóòü 
îòå÷åñòâåííûé ÁÒÀ â ñòðîé ñàìûõ ëó÷øèõ è âîñ-
òðåáîâàííûõ òåëåñêîïîâ. 
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The necessity and possible ways of monitoring the deformations of the primary mirror directly on the BTA 
telescope during its operation are discussed. The analysis of the most acceptable methods and control schemes is 
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