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Аннотация. В работе приведены результаты исследований искажений волнового фронта в поле зрения каждой из 

разнесенных субапертур. Рассмотрен сценарий формирования волнового фронта в широком поле зрения. Показано, что 

искажения волнового фронта в широком поле зрения изменяются согласованным друг с другом образом. Коррелирован-

ность смещений центров тяжести положений края солнечного изображения сохраняется в пределах всего рассмотренного 

поля зрения.  
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Abstract. The paper presents the results of studies of wavefront distortions in the field of view of each of the spaced subaper-

tures. The scenario of formation of wavefront in a wide field of view is considered. It is shown that the wavefront distortions in a 

wide field of view change consistent with each other. The correlation of the displacements of the centers of gravity of the posi-

tions of the edge of the solar image is preserved within the total field of view. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В задачах атмосферной и адаптивной оптики 

важнейшим аспектом является исследование иска-

жений волнового фронта в широком поле зрения. 

Результаты, полученные в ходе решений этой задачи, 

в том числе, важны в целях совершенствования ме-

тодов коррекции изображений в адаптивных опти-

ческих системах с одним деформируемым (много-

элементным) зеркалом.  

В настоящей работе поставлена задача выявить 

особенности в формировании искажений волнового 

фронта в поле зрения, превышающим характерные 

значения изопланатического угла атмосферной толщи. 

Стоит заметить, что для большинства астрономиче-

ских обсерваторий средние значения изопланатическо-

го угла для длины волны излучения 0.5 мкм изменяет-

ся в пределах 1–4 угл. сек. [Shikhovtsev, 2018]. В этой 

связи необходимо анализировать искажения волнового 

фронта в поле зрения, превышающим приведенные 

значения изопланатического угла.  

 

ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ И МЕТОДЫ 

Для выявления особенностей в формировании 

искажений волнового фронта, вызванных атмосфер-

ной и павильонной турбулентностью, были исполь-

зованы данные измерений датчика Шака-Гартмана, 

установленного в оптической схеме Большого солнеч-

ного вакуумного телескопа. В качестве объекта иссле-

дований было выбрано изображение края солнечного 

диска, анализ дрожания которого позволяет опреде-

лить смещения отдельных фрагментов изображения 

края солнечного диска, разнесенных друг от друга на 

разные углы. В измерениях волнового фронта поле 

зрения каждой субапертуры составляло 38 угл. сек.  

С целью нахождения закономерностей формиро-

вания искажений волнового фронта, формируемых 

на разном удалении от апертуры телескопа, был 

проведен пространственный кросскорреляционный 

анализ локальных наклонов в субапертурах, разне-

сенных на заданное расстояние. На первом шаге по 

данным измерений датчика Шака-Гартмана падаю-

щий на апертуру телескопа волновой фронт позици-

онно анализировался на отдельных участках апертуры 

телескопа. Были определены локальные наклоны 

волнового фронта для каждой субапертуры и мо-

мента времени для всей временной реализации. Для 

определения локальных наклонов были использованы 

подходы, развитые в работах [Ботыгина, 2013].  

Для определения согласованности изменений ис-

кажений волнового фронта были выполнены расче-

ты пространственных кросскорреляционных функ-

ций дрожания отдельных фрагментов изображения 

края солнечного диска. На рис. 1 показаны субапер-

туры датчика волнового фронта Шака-Гартмана, 

выбранные в линии для анализа оптических искаже-

ний на разном пространственном разносе.  

В качестве примера приведены два изображения 

одного и того же участка солнечного края. Горизон-

тальными линиями условно показаны срезы, вдоль 

которых оценивалось смещение изображения края 

солнечного диска. Расчеты пространственных крос-

скорреляционных функций дрожания отдельных 

фрагментов изображения края солнечного диска C(δ, 

 

Рис. 1. Субапертуры датчика волнового фронта Шака-

Гартмана, выбранные в линии для анализа оптических 

искажений на разном пространственном разносе 
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δi, δj) выполнялись дифференциальным способом 

по формуле: 
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где δ — угловое расстояние между выбранной парой 

пикселей вдоль края изображения солнечного диска, 

индексами i и j обозначены субапертуры датчика, δi 

и δj — расстояния между выбранными субаперту-

рами соответственно вдоль двух взаимноперпенди-

кулярных осей расположения датчика, s — локаль-

ные наклоны волнового фронта, индексом p0 обо-

значено положение опорного пикселя вдоль края 

солнечного диска, <> — временное усреднение по 

реализации.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ИСКАЖЕНИЙ 

ВОЛНОВОГО ФРОНТА 

С использованием формулы (1) были получены 

пространственные кросскорреляционные функции 

дрожания отдельных фрагментов изображения края 

солнечного диска, разнесенных в пространстве на 

некоторый угол. Примеры пространственных крос-

скорреляционных функции, рассчитанных по дан-

ным измерений дрожания отдельных фрагментов 

изображения края солнечного диска (попиксельно) в 

адаптивной оптической системе Большого солнеч-

ного вакуумного телескопа показаны на рис. 2.  

По оси абсцисс показаны угловые расстояния 

между выбранной парой пикселей вдоль края изоб-

ражения солнечного диска δ, по оси ординат — рас-

считанные пространственных кросскорреляционные 

функции. При расчета пространственных кросскор-

реляционных функций с целью минимизации влия-

ния близких субапертур были использованы наибо-

лее удаленные друг от друга. Анализ рис. 2 показы-

вает, что во всем поле зрения коэффициентов про-

странственной кросскорреляции хоть и уменьша-

ются примерно на 0.3, но остаются на высоком 

уровне >0.7. При этом наибольшее убывание харак-

терно для области малых углов. Существенные от-

клонения пространственных кросскорреляционных 

функций наблюдаются при 1.5 угл. сек. и в области 

между 12–25 угл. сек. 

 

Рис. 2. Примеры пространственных кросскорреляцион-

ных функции, рассчитанных по данным измерений дрожания 

отдельных фрагментов изображения края солнечного диска. 

Разные кривые соответствуют разным субапертурам. Радиус 

Фрида 4.95 см 

Для оценки амплитуд искажений волнового фронта 

необходима информация о зависимостях простран-

ственных кросскореляционных функций от изоплана-

тического угла и радиса Фрида. Для нахождения зави-

симостей пространственных кросскореляционных 

функций от изопланатического угла и радиса Фрида 

рассмотрены случаи с изменяющимися осредненными 

значениями радиуса Фрида. На рис. 3 показаны при-

меры изменений пространственных кросскорреляци-

онных функции, рассчитанных по данным измерений 

дрожания отдельных фрагментов изображения края 

солнечного диска в адаптивной оптической системе 

Большого солнечного вакуумного телескопа для 

радиуса Фрида 3.8 см. В целом в поле зрения, огра-

ниченным 38 угл.сек. значения коэффициентов крос-

скорреляции высоки. 

При слабой турбулентности, характеризующейся 

большими значениями радиуса Фрида Простран-

ственные кросскорреляционные функции, рассчи-

танные по данным измерений дрожания отдельных 

фрагментов изображения края солнечного диска 

показаны на рис. 4. 

Анализ пространственных кросскорреляционных 

функции, рассчитанных по данным измерений дро-

жания отдельных фрагментов изображения края 

солнечного диска, показывает, что с увеличением 

поля зрения пространственные кросскорреляцион-

ные коэффициенты уменьшаются при больших зна-

чениях радиуса Фрида. Вероятно, это связано с тем, 

что при больших значениях радиуса Фрида, струк-

тура турбулентности становится перемежаемой. 

Такой характер изменений пространственных крос-

скорреляционных функций, усредненных во време-

ни, связан с тем, что на формирование искажение 

волнового фронта в широком поле зрения влияют 

атмосферные турбулентные слои, располагающиеся 

на разных высотах, а форма волнового фронта в ши-

роком поле зрения зависит не только от радиуса 

Фрида, но и от изопланатического угла, который при-

водит к апланатизму оптической системы телескопа.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, структура солнечного изображе-

ния и распределение искажений волнового фронта 

по субапертурам датчика Шака-Гартмана существенно  

 

Рис. 3. Примеры пространственных кросскорреляцион-

ных функции, рассчитанных по данным измерений дрожания 

отдельных фрагментов изображения края солнечного диска. 

Разные кривые соответствуют разным субапертурам. Радиус 

Фрида 3.8 см 



Исследование искажений волнового фронта, формируемых в турбулентной атмосфере 

404 

 

Рис. 4. Примеры пространственных кросскорреляцион-

ных функции, рассчитанных по данным измерений дрожания 

отдельных фрагментов изображения края солнечного диска. 

Радиус Фрида 5.8 см 

искажаются во времени. Характер изменений про-

странственных кросскореляционных функций ло-

кальных наклонов волновых фронтов от разнесен-

ных фрагментов на разные углы, указывает на то, 

что оптические искажения формируются на апер-

туре телескопа не случайным образом. В отдельные 

интервалы времени наблюдается синхронный от-

клик в дрожании отдельных фрагментов изображе-

ний края.  
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