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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áèìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà DM2-100-31 â àäàïòèâíîé îï-

òè÷åñêîé ñèñòåìå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ âåòðîâûõ 
ðàñêà÷èâàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà äèàïàçîí óãëîâ íàêëîíà óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà íåäîñòàòî÷åí 
äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ. Íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå è íåäîñòàòî÷íûé äèàïàçîí äåôîðìàöèé ïîâåðõíî-
ñòè óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà íà ñâåòîâîé àïåðòóðå 60 ìì íå ïîçâîëèëè äîñòè÷ü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè êîð-
ðåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óïðàâëÿåìîå çåðêàëî; adaptive optics system, control-
lable mirror. 

 
Â ñîëíå÷íûõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 

(ÀÎÑ) òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ äâà óïðàâëÿåìûõ 
çåðêàëà: îäíî äëÿ óïðàâëåíèÿ îáùèìè íàêëîíàìè 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) èçëó÷åíèÿ è âòîðîå äëÿ 
êîððåêöèè àáåððàöèé âòîðîãî ïîðÿäêà è âûøå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå â ÀÎÑ îäíîãî óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà, 
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü îáå 
ôóíêöèè, èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà. Ýòî, 
ïðåæäå âñåãî, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, òàê êàê ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî îäèí âû-
õîäíîé çðà÷îê òåëåñêîïà, è ñîêðàùåíèå äëèíû îï-
òè÷åñêîãî ïóòè â ÀÎÑ. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàþòñÿ 
àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, âíîñèìûå îïòè÷åñêè-
ìè ýëåìåíòàìè è ïàâèëüîííîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèÿ áèìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 
DM2-100-31 íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÀÎÑ 
íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå (ÁÑÂÒ). 
 Óïðàâëÿåìîå çåðêàëî DM2-100-31 [1], ðàçðà-
áîòàííîå äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè 
â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, èìååò ñâåòîâîé äèàìåòð 105 ìì 
è 31 óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä. Â ÀÎÑ ÁÑÂÒ [2] 
 

 

* Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷ Àíòîøêèí (lant@iao.ru); 
Íèíà Íèêîëàåâíà Áîòûãèíà (bnn@iao.ru); Îëåã Íàçàðî-
âè÷ Åìàëååâ (eon@iao.ru); Ïàâåë Ãàâðèëîâè÷ Êîâàäëî; 
Ïåòð Àëåêñååâè÷ Êîíÿåâ (petrkonyaev@gmail.com); Åâãå-
íèé Àíàòîëüåâè÷ Êîïûëîâ (evgen704@iao.ru); Âëàäè-
ìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru); Âèêòîð Äìèòðèåâè÷ 
Òðèôîíîâ. 

çåðêàëî ïîìåùàåòñÿ â âûõîäíîé çðà÷îê òåëåñêîïà 
äèàìåòðîì 60 ìì. Ñâåòîâàÿ àïåðòóðà çåðêàëà îãðà-
íè÷èâàåòñÿ äî 60 ìì. Âíåøíåå êîëüöî ýëåêòðîäîâ 
íàõîäèòñÿ âíå ñâåòîâîé àïåðòóðû çåðêàëà è èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ òîëüêî íàêëîíàìè çåðêàëà. 
Íàêëîíû çåðêàëà ïî îñè Õ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè 
ïîäà÷å â ïðîòèâîôàçå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà 
ýëåêòðîäû ëåâîãî è ïðàâîãî ïîëóêîëåö, ïî îñè Y – 
íà ýëåêòðîäû âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóêîëåö. Óïðàâ-
ëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ýëåêòðîäàì 
ïîëóêîëüöà (îò öåíòðàëüíûõ ê êðàéíèì) ïðîïîð-
öèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò öåíòðîâ ýëåêòðîäîâ äî 
îñè íàêëîíà çåðêàëà. Â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ òîëüêî 
íàêëîíàìè äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà â ïðå-
äåëàõ ñâåòîâîé àïåðòóðû íå ïðåâûøàåò λ/10. Ïðè 
ïîäà÷å óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà 19 âíóòðåííèõ 
ýëåêòðîäîâ ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà âòîðîãî ïîðÿäêà è âûøå. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ íà-
êëîíàìè çåðêàëà ïðåäâàðèòåëüíî íà ýòàïå êàëèáðîâ-
êè ÀÎÑ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ àáåððàöèè ÂÔ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷å óïðàâ-
ëÿþùèõ íàïðÿæåíèé Ux è Uy íà ýëåêòðîäû âíåøíåãî 
êîëüöà è âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû Kx è Ky ëèíåé-
íûõ àïïðîêñèìàöèé çàâèñèìîñòåé Ux(C1) è Uy(C2), 
ãäå C1 è C2 – èçìåðåííûå äàò÷èêîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà êîýôôèöèåíòû ïðè ïåðâîì è âòîðîì ïîëè-
íîìàõ Öåðíèêå. Êîýôôèöèåíòû Kx è Ky èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ â ðå-
æèìå êîððåêöèè ÂÔ: Ux = – Kx 

C1, Uy = – Ky 

C2. 
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 Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ, êî-
òîðûå ïîäàþòñÿ íà âíóòðåííèå ýëåêòðîäû, â ðåæè-
ìå êàëèáðîâêè èçìåðÿþòñÿ 19 ôóíêöèé îòêëèêà 
óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà. Ôóíêöèÿ îòêëèêà (ÔÎ) èç-
ìåðÿåòñÿ àáåððàöèÿìè ÂÔ, âíîñèìûìè äåôîðìàöè-
åé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà 
óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÔÎ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà. Èçìåðåííûå 
ôóíêöèè îòêëèêà ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå è â âèäå 
ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé íà ðåãèñòðèðóåìîé ãàðòìà-
íîãðàììå. 

Â ðåæèìå êîððåêöèè ÂÔ ôóíêöèÿ àáåððàöèé 
èçìåðåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè 19 ôóíêöèé îòêëèêà. C èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âû÷èñ-
ëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Åñëè ôóíêöèè 
îòêëèêà (äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà) ïðîïîð-
öèîíàëüíû íàïðÿæåíèþ, ïðèëîæåííîìó ê ñîîòâåòñò-
âóþùåìó ýëåêòðîäó, ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ íà êàæ-
äûé èç 19 ýëåêòðîäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
Uj = – Kj 

U0, ãäå Kj – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ; 
j – íîìåð ýëåêòðîäà; U0 – êàëèáðîâî÷íîå íàïðÿ-
æåíèå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ôóíêöèè îòêëèêà íàïðÿæåíèþ, ïðèëî-
æåííîìó ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëåêòðîäó, ïîêàçàëè, 
÷òî â ñðåäíåì â êàæäîé ôóíêöèè îòêëèêà 50% 
àáåððàöèé ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íûìè íàïðÿæåíèþ. Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè îòêëèêà 
èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü âèäà Ci(U)/Ci(U0) = AiU, 
ãäå Ci – êîýôôèöèåíò ïðè i-ì ïîëèíîìå Öåðíèêå; 
Ai – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî 50% 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé Ai ëåæàò 
â èíòåðâàëå [0,8/U0, 1,2/U0]. Ïðè ñòðîãîé ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè Ai = 1/U0. 

Àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ áûëè îïðîáîâàíû íà ëàáîðàòîðíîì ìàêåòå ÀÎÑ 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Äëÿ èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà èññëåäóåìîå çåðêàëî, èñ-
ïîëüçîâàëîñü âòîðîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî. Èñ-
ñëåäîâàëîñü äâà ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ äëÿ êîððåêöèè âíîñèìûõ àáåððàöèé: 
 – íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ èçìåðåííûõ àáåððà-
öèé ÂÔ ïî ôóíêöèÿì îòêëèêà â âèäå ïîëèíîìîâ 
Öåðíèêå, 

– íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ èçìåðåííûõ ñìåùåíèé 
èçîáðàæåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû 
äàò÷èêà ÂÔ ïî ôóíêöèÿì îòêëèêà â âèäå ñìåùåíèé. 
 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîððåêöèè ñòà-
òè÷åñêèõ àáåððàöèé ÂÔ, âíîñèìûõ âòîðûì çåðêàëîì.  
 Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ÂÔ îöåíèâàëàñü 
âåëè÷èíîé η = (<RMS1> – <RMS2>)/<RMS1>, ãäå 
<RMS1> è <RMS2> – óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ÂÔ îò îïîðíîãî 
â ðåæèìå áåç êîððåêöèè è ïîñëå ïîäà÷è ñèãíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñòàòè÷åñêèõ àáåð-
ðàöèÿõ ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà ðàâíà 0,990. Îáà àëãîðèòìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ îäèíàêîâî õîðîøî 
ðàáîòàþò. 
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî 27 ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå àáåððàöèé ÂÔ (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ÂÔ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,63 ìêì (á) â ðåæè- 
ìå ñ ðàçîìêíóòûì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ (I) è â ðåæèìå 
êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì (II) 
(1 – ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì îòêëèêà â âèäå 
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, 2 – â âèäå ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ) 
 

 

Èñïûòàíèÿ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà DM2-100-
31 â ÀÎÑ ÁÑÂÒ ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäóåìîå çåðêàëî 
õîðîøî êîððåêòèðóåò àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû è èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå ïàâèëüîííîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ (ðèñ. 2, à). Íî ïðè êîððåêöèè àòìî-
ñôåðíûõ èñêàæåíèé ÂÔ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2, á). 

Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ÂÔ îáó-
ñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: 

– ñèëüíîå âåòðîâîå ðàñêà÷èâàíèå ñèäåðîñòàò-
íîãî çåðêàëà ïðèâîäèò ê óãëîâîìó ñìåùåíèþ èçî-
áðàæåíèÿ, â 6–8 ðàç ïðåâûøàþùåìó äèàïàçîí óã-
ëîâ íàêëîíà óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà; 

– ðàáî÷èé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé óïðàâëÿåìîãî 
çåðêàëà DM2-100-31 íåäîñòàòî÷åí äëÿ êîððåêöèè 
ÂÔ â êîíêðåòíîé ñõåìå ÀÎÑ; 
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 à á 

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè ÂÔ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,535 ìêì â ðåæèìàõ ñ ðàçîìêíóòûì è çàìêíóòûì  
 êîíòóðàìè óïðàâëåíèÿ ïðè êîððåêöèè àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (à) è àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ÂÔ (á) 

 

– áîëüøîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî 
çåðêàëà DM2-100-31 (â ñðåäíåì 23 ìñ, ìàêñèìàëü-
íîå – 60 ìñ) íå ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ÂÔ âî 
âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
èñêàæåíèé. 

Äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÁÑÂÒ íå-
îáõîäèìî óïðàâëÿåìîå çåðêàëî, ðàçðàáîòàííîå ñ ó÷å-
òîì ñïåöèôèêè êîíñòðóêöèè ÁÑÂÒ è àñòðîêëèìàòà 
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà. Â ñóùåñòâóþùåé 
ñõåìå ÀÎÑ äèàïàçîí óãëîâ íàêëîíà óïðàâëÿåìîãî 
çåðêàëà äîëæåí áûòü íå ìåíåå ± (1,5–2) óãë. ìèí, 
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ íå áîëåå 5 ìñ. Ïðè âûáîðå 
êîíôèãóðàöèè è êîëè÷åñòâà àêòþàòîðîâ äåôîðìè-
ðóåìîãî çåðêàëà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êà÷åñòâî 
âèäåíèÿ òåëåñêîïà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì 
Ôðèäà. Ïî îöåíêàì ïðè ñðåäíèõ óñëîâèÿõ íàáëþ-
äåíèÿ íà ÁÑÂÒ ðàäèóñ Ôðèäà ðàâåí 40–55 ìì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ «Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âûñî-
êîòî÷íûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðàáîòû àäàïòèâíûõ ñèñòåì» (2009–2011). 
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L.V. Antoshkin, N.N. Botygina, O.N. Emaleev, P.G. Kovadlo, P.A. Konyaev, E.A. Kopylov, V.P. Lukin, 

V.D. Trifonov.. DM2-100-31 controllable mirror efficiency in adaptive optics system at Big Solar Vacuum 
Telescope. 

The results of bimorph deformable mirror DM2-100-31 testing in AOS at BSVT are described. It is shown 
that the tip – tilt range of the controllable mirror is not enough for image stabilization in condition of strong 
wind swinging of telescope construction components. Slow response and insufficient range of controllable mir-
ror surface deformation within clear aperture 60 mm does not allow a high performance of wave front correc-
tion. 


