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Разработан и изготовлен датчик дифференциальных дрожаний астрономических изображений
(DIMM) для исследования параметров оптической турбулентности. Датчик сделан в облегченном
экспедиционном варианте и не предполагает использование телескопа, как это всегда делалось
ранее. Две апертуры созданы с помощью линз диаметром 70 мм и фокусом 900 мм. Межосевое
расстояние апертур составляет 300 мм. Изображения с каждой из апертур строятся в плоскости одной
КМОП-камеры, работающей со скоростью до 314 кадров в секунду с низким шумом чтения, около
3 e−. В составе устройства имеется гидирующий телескоп с полем зрения 3◦×3◦ для наведения на
звезду. Датчик показал успешную работу в нескольких экспедициях по исследованию астроклимата.
Верификация данных датчика была произведена путем сопоставления с измерениями качества
атмосферных изображений на 2.5-м телескопе Кавказской горной обсерватории.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для установки новых астрономических инстру-
ментов (телескопов), работающих как в оптиче-
ской области, так и в субмиллиметровом радио-
диапазоне, необходим тщательный выбор места
для обсерватории. В результате неверного выбора
большая часть наблюдательного времени на ин-
струментах может быть потеряна, например вслед-
ствие неподходящих метеоусловий. Также из-за
негативного влияния атмосферной турбулентности
может быть существенно снижена эффективность
телескопа наземного базирования, понимаемая как
способность обнаружения слабых астрономиче-
ских объектов. По этим причинам выбору мест
для строительства астрономических обсерваторий
уделяется большое внимание. Помимо очевидных
параметров, характеризующих локальный астро-
климат (количество ясного ночного времени, влаж-
ность, ветровой режим, наличие осадков и т.п.),
важным является также состояние атмосферы в
те часы, когда метеоусловия позволяют выполнять
наблюдения.

*E-mail: potanin@sai.msu.ru

Для современных систем, позволяющих ис-
правлять в реальном времени атмосферные иска-
жения в астрономических изображениях (адаптив-
ная оптика), необходимо знать интегральную мощ-
ность оптической турбулентности и ее распределе-
ние по высоте атмосферы. Это крайне серьезная
и сложная задача в рамках оптики атмосферы и
астроклимата. Ее решение требует глубочайшего
анализа как теоретических моделей оптической
турбулентности, так и методик получения данных
и обработки результатов (Tokovinin, 2023). Однако
для задач первичного отбора перспективных мест
для строительства обсерваторий нужны простые
переносные приборы, позволяющие работать в
экспедиционных условиях. Для начальной харак-
теризации атмосферной турбулентности в оптиче-
ском диапазоне длин волн достаточно измерений
интегральной мощности турбулентности или про-
сто величины размытия изображений звезды, так
называемый размер атмосферных изображений,
качество изображений, атмосферная видимость
(в англоязычной литературе «seeing»). Для этих
целей хорошо подходит прибор Differential Image
Motion Monitor (DIMM), измеряющий диспер-
сию дифференциальных дрожаний звезды в двух
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небольших субапертурах (Pedersen et al., 1988).
Такой прибор в различных модификациях исполь-
зовался при поиске мест для крупных телескопов
Европейской южной обсерватории и до сих пор
применяется как для оценки перспективных мест
установки телескопов, так и для мониторинга каче-
ства изображений на работающих обсерваториях
(Sarazin and Roddier, 1990; Polakis, 2022). При по-
стоянном мониторинге качества астрономического
видения прибор DIMM является дополнением к
измерителям высотного профиля турбулентности
(таким, как, например, MASS — Multi-Aperture
Scintillation Sensor) для оценки вклада приземного
слоя (Kornilov et al., 2014; Chiozzi et al., 2016).
Иногда методика дифференциальных дрожаний
применяется в приборах нового поколения —
мультиапертурных датчиках дрожаний и/или мер-
цаний (датчики Шака–Гартмана) (Ogane et al.,
2020; Kovadlo et al., 2021; Shikhovtsev et al., 2021;
Potanin et al., 2022). Также DIMM используется
для исследования приземной турбулентности на
горизонтальных оптических трассах (Lukin, 2010).

В последнее время активно ведутся работы по
анализу астроклиматических параметров, в том
числе концентрации водяного пара, по глобальным
спутниковым данным и сети наземных метеороло-
гических станций (Iserlohe et al., 2022). Подобные
исследования ведутся и в нашей стране. Прово-
дятся как оценки условий на уже действующих
астрономических обсерваториях (Bolbasova and
Kopylov, 2023; Bolbasova et al., 2023), так и поиск
новых перспективных мест на территории Россий-
ской Федерации (Khaikin et al., 2020, 2022). Недо-
статком этого метода является низкое географи-
ческое пространственное разрешение (50–100 км),
что снижает достоверность получаемых данных, в
частности, в горных регионах. Поэтому для более
детальных исследований ключевых астроклимати-
ческих параметров необходимо периодически про-
водить локальные наземные измерения в местах
возможного размещения телескопов с помощью
простых и мобильных вариантов приборов. Для из-
мерений интегральной мощности оптической тур-
булентности на вертикальной трассе лучше всего в
таких условиях подходит DIMM.

Принятая всеми оптическая схема DIMM
включает в себя телескоп с довольно значительной
апертурой (Tokovinin and Kornilov, 2007; Liu et al.,
2010; Gracia Témich et al., 2018). Размер апертуры
телескопа определяется как сумма базы и размера
субапертуры (Kornilov et al., 2007). Как правило,
это телескоп не менее 300 мм в диаметре, так как
для получения правильных оценок интегральной
мощности оптической турбулентности размер базы
должен быть более 250 мм, а размер субапертур не
менее 30–40 мм (Kornilov and Safonov, 2019). Во

время экспедиционных исследований вся аппара-
тура должна быть доставлена на предполагаемую
точку местности. Часто оборудование приходится
нести либо на вьючных животных, либо на себе.
Телескоп с диаметром 300 мм даже в облегченном
варианте из карбона весит 24 кг. Для такого
телескопа нужна мощная монтировка, которая
будет весить не менее 30–40 кг. Кроме того, такие
приборы имеют существенную стоимость. Это
делает их использование невозможным в походных
условиях. В стремлении облегчить конструкцию
мы пришли к выводу, что можно обойтись вообще
без телескопа. Поскольку в реальности от всей
апертуры используется лишь два круглых участка
диаметром 40–70 мм, то можно заменить телескоп
на два ахроматических объектива и системой
малых зеркал свести изображения, построенные
ими, на одном приемнике.

2. ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКАЯ СХЕМА
ДАТЧИКА

Принципиальная оптическая схема датчика
дифференциальных дрожаний показана на рис. 1.
Схема имеет два симметричных плеча, в каждом из
которых расположена ахроматическая линза диа-
метром 72 мм с фокусным расстоянием 900 мм (1 ),
плоское зеркало диаметром 60 мм в оправе (2 ),
плоское зеркало диаметром 30 мм в оправе (3 ),
общий для обоих каналов светофильтр (4 ) и
камера (5 ), расположенная на фокусировочном
трансляторе. Для одинаковой фокусировки обоих
изображений на камере оправы линз выполнены
в резьбовых втулках. Это позволяет, вращая одну
из оправ, двигать линзу вдоль оптической оси. Все
зеркала имеют две степени свободы по наклонам. В
практической реализации датчика на оправах линз
имеются дополнительные резьбовые посадки для
установки бленд и диафрагм на апертуры.

В качестве светофильтра применялся астро-
номический фильтр V (цветное стекло с интер-
ференционным покрытием), кривая пропускания
фильтра показана на рис. 2. Приемником служила
промышленная КМОП-камера машинного зрения
MV-CA004-10UM (производство КНР). Разре-
шение камеры 720× 540 пикселей, размер пикселя
6.9 мкм, частота кадров 526 кадров в секунду
при оцифровке 8 бит и 314 кадров в секунду при
оцифровке 12 бит. Коэффициенты преобразования
G [e−/ADU] и шумы считывания R [e−] в раз-
личных режимах были исследованы на специаль-
ном лабораторном стенде. В дальнейших наблю-
дениях всегда использовался режим с оцифровкой
12 бит и частотой кадров 314 кадров в секунду.
При этом коэффициент преобразования составлял
G = 2.48 e−/ADU (см. рис. 3), а среднеквадра-
тическое значение шума считывания составляет
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Рис. 1. Принципиальная оптическая схема мобильного двухлинзового DIMM.
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Рис. 2. Кривая абсолютного пропускания светофильтра.

R = 3.1 e−. Эти значения являются средними по
всем пикселям приемника. Влияние индивидуаль-
ных параметров усилителей КМОП на ошибку
определения центра изображения рассмотрены в
следующем разделе.

3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РАЗМЕРОВ
АТМОСФЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Методика получения оценок размеров атмо-
сферных изображений из дисперсии дифференци-
альных дрожаний уже устоялась в мировой прак-
тике и хорошо описана, например, в Tokovinin
(2002) или Tokovinin and Kornilov (2007). В сво-
их алгоритмах вычислений мы не отходили от
стандартных методик, при этом исследовали (и
учли) вклад в дисперсию определения коорди-
нат центроидов шума, связанного со спецификой

КМОП-детекторов (см. ниже). Основные характе-
ристики измерительной системы следующие:

1. Масштаб изображения: 1 .′′548 на пиксель (из-
мерен по изображениям двойной звезды).

2. Время экспозиции: 0.003 с.
3. Частота кадров: 314 кадров в секунду.
4. Разрядность оцифровки: 12 бит.
5. Средний коэффициент преобразования:

G = 2.48 e−/ADU.

6. Средний шум считывания: R = 3.1 e−.
7. Расстояние между осями апертур (база DIMM):

300.0 мм.
8. Диаметр апертур: 68 мм (с возможностью диа-

фрагмирования до 40 мм).
9. Обобщенная квантовая эффективность прибо-

ра: около 35%.
Используемое нами время экспозиции позволя-

ло уверенно проводить наблюдения с объектами
2m–3m. Для более ярких объектов время экспо-
зиции нужно уменьшать ввиду заполнения потен-
циальной ямы в пикселях КМОП. Также мож-
но уменьшить диаметр апертур. При экспозиции
0.003 с и частоте кадров 314 в секунду неза-
действованное время между кадрами составляет
всего 6%, что позволяет пользоваться простой
формулой для экстраполяции дисперсии к нулевой
экспозиции (учет ветрового смаза). В случае более
коротких экспозиций скважность увеличивается и
можно применять модифицированную экспоненци-
альную коррекцию, как описано в Tokovinin and
Kornilov (2007).

Измерения производились сериями по 5000
непрерывно следующих друг за другом кадров
(суммарное время около 16 с). Из каждого кадра
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Рис. 3. Распределение значения коэффициента преобразования для камеры DIMM в 12-битном режиме оцифровки.

55.4724 n.o. 38.3994 p.qrt punvwx yyz {

|}~~ pqv�� �x�u
|}~~ поперек базы

16 сентября 2023

���y� ����� ���z� ����� ���y� ����� ���z�

Время, чч�мм

 Р
ад
и
у
с 
Ф
р
и
д
а,

 м
  
  
  
  
  
  
 И
зо
б
р
аж
ен
и
е,

 у
гл

. 
с
ек

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

0.08

�r��

0.06

0.05

0.04

0.03

Облачность

Рис. 4. Пример тестовых измерений с прибором в Московской области. Показано совпадение параметров, измеренных
по продольным и поперечным дрожаниям, и их расхождение при появлении облачности и запотевании линз прибора
(правая часть графиков за вертикальной чертой). Вверху также указаны географические координаты места, в котором
производились измерения.

вычитался усредненный темновой кадр, потоки в
пикселях переводились в количество электронов
умножением на соответствующие значения коэф-
фициента преобразования, и определялись коор-
динаты центроидов. Далее вычислялись дисперсии

разности координат центроидов в проекции на базу
и в перпендикулярном направлении, дисперсии,
вносимые различными шумами, и определялись

значение радиуса Фрида r0 (Sarazin and Roddier,

1990) и размер атмосферных изображений по фор-
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муле β = 0.98λ/r0, где λ — средняя длина волны
фильтра. При аккуратном учете шумов оценки
параметра β по продольным и поперечным диф-
ференциальным дрожаниям должны совпадать. На
рис. 4 показан пример измерений для продольных и
поперечных дифференциальных дрожаний. Опре-
деленные по ним значения размеров атмосферных
изображений практически совпадают до тех пор,
пока внешние условия наблюдений (в виде росы и
тумана) не вносят свои коррективы. В дальнейшем
мы пользовались средним значением из этих
параметров и всегда следили за их совпадением.
При этом расхождения могут возникнуть из-за
сильных вибраций прибора (например, от сильного
порывистого ветра), запотевания линз (особенно
неравномерного), облачности или тумана (из-за
снижения отношения сигнала к шуму). Упругие
деформации и термодеформации прибора не явля-
ются проблемой, поскольку на масштабах времени
около одной минуты дают в разности координат
двух центроидов только плавные тренды, которые
легко могут быть выявлены и удалены из данных
наблюдений.

3.1. Особенности работы с КМОП-детектором

В отличие от ПЗС, где считывание происходит
в один или несколько (до четырех) усилителей, в
КМОП содержится большое количество усили-
телей, которые распределены по столбцам и по
группам пикселей. В целом можно считать, что
значение усиления и шума считывания индивиду-
ально для каждого пикселя. Авторами была изме-
рена карта коэффициента преобразования и шума
для всех пикселей. Учет индивидуального усиления
после этого не составляет труда. Однако индиви-
дуальные усиления сильно зависят от температуры
детектора. Для учета вклада шума усиления было
произведено численное моделирование для двух
случаев:
1. Влияние на ошибку определения «центра тя-

жести» изображения в небольшом окне посто-
янной карты усиления со средним значением
G = 2.5 e−/ADU и различным параметром ши-
рины распределения от 0 до 30% относительно
среднего значения.

2. Влияние на ошибку определения «центра тяже-
сти» изображения с теми же значениями па-
раметров, что и в первом эксперименте, но в
каждой отдельной реализации карта усиления
была случайной.
Первый вариант соответствует регистрации

дрожаний изображения в постоянном окне анали-
за, когда карта усиления остается постоянной, как
это и делалось в реальности, второй — измерениям
в произвольных окнах, когда карта усиления всегда

разная, но с постоянными средним значением и
дисперсией коэффициента усиления. Изображение
моделировалось в виде распределения Гаусса с
шириной на половине высоты три пикселя со
случайным разбросом центра со среднеквадра-
тическим разбросом радиуса один пиксель и
полным потоком 2500 e− и фоном 20 e− в окне
10× 10 пикселей. В идеальное оцифрованное
изображение вносился пуассоновский шум, затем
производилось деление на карту усиления и округ-
ление до целых значений. Далее осуществлялась
операция перевода этого изображения в электроны
без учета разности усиления в пикселях, просто
путем умножения всего изображения на среднее
значение усиления. В полученном изображении
определялся центр масс. Для расчета ошибки
измерений центра проделывалось 25 000 таких
реализаций при каждом значении статистического
разброса усиления. В конечном счете определялась
зависимость отношения полной ошибки измерения
центра тяжести к ошибке определяемой только
фотонным шумом от относительного разброса зна-
чений коэффициента преобразования. Результат
численного эксперимента показан на графике на
рис. 5. Реальное распределение коэффициента
преобразования представлено на рис. 3. Среднее
значение G = 2.48 e−/ADU и δG = 0.13 e−/ADU.
Отношение δG/G = 0.052. По результатам мо-
делирования получается, что вклад в диспер-
сию определения координат одного центроида
(

(δX)2 − (δXpoiss)
2
)

/(δXpoiss)
2 в окне с посто-

янной картой усиления составляет 4%, а в случае
использования окон с различными картами усиле-
ния — 17.5%. Здесь (δX)2 — полная дисперсия
центра масс изображения, а (δXpoiss)

2 — диспер-
сия центра масс, определяемая только фотонным
шумом. При коррекции коэффициента усиления
вклад в дисперсию будет давать только временная
нестабильность усиления, относительная ошибка
которого мала. А значит, в таком случае будет
реализован второй вариант (случайные карты
усиления), но с гораздо меньшей относительной
ошибкой. В действительности точный учет вклада
этого эффекта крайне затруднителен, поэтому
точность измеренных параметров не может быть
лучше 2–5%.

Поскольку у КМОП-матрицы значения шума
считывания также индивидуальны для всех пиксе-
лей, то процесс бинирования (объединения пиксе-
лей) не дает никакого улучшения для отношения
сигнала к шуму. Бинирование может существен-
но сократить объем данных и позволяет снимать
более продолжительные непрерывные ряды из-
мерений. Однако стоит помнить, что чрезмерное
бинирование может снизить точность определения
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Рис. 5. Увеличение ошибки определения центра (относительно вклада фотонного шума) в зависимости от разброса
коэффициента преобразования КМОП. Для случаев работы в случайных окнах (ромбы) и для постоянного окна (кружки).

координат центроидов, поскольку существует ми-
нимальное значение ширины профиля на половине
высоты, ниже которого начинает сказываться шум
пространственной оцифровки. Сами размеры изоб-
ражений часто бывают больше дифракционных
вследствие различных аберраций. В схеме с двумя
линзами — это, в основном, остаточная сфериче-
ская аберрация, которая не зависит от угла поля
и поэтому не дает систематических погрешностей
при определении центров изображений звезд.

4. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ С
2.5-М ТЕЛЕСКОПОМ КГО ГАИШ

Для верификации данных измерений разме-
ров атмосферных изображений, получаемых с на-
шим прибором, было произведено сравнение с
одновременными показаниями спекл-поляриметра
(Safonov et al., 2017; Strakhov et al., 2023), уста-
новленного на 2.5-м телескопе Кавказской горной
обсерватории МГУ (Shatsky et al., 2020). Теле-
скоп обладает прекрасным качеством оптики (кон-
центрация энергии 80% в круге диаметром 0 .′′3
(Potanin et al., 2017)).

Во время этих совместных наблюдений DIMM
находился на крыше пристройки башни 2.5-м те-
лескопа (то есть вне купола) на высоте на 2 м
ниже, чем пересечение осей альт-азимутальной
монтировки телескопа. Расстояние от оси азимута
монтировки до места установки DIMM составляло
около 11 м. Наблюдения проводились в ночь с 27
на 28 сентября 2023 г. В начале ночи был сильный
туман, который начал рассеиваться к полуночи.
При этом относительная влажность держалась на

высоком уровне до 2:30, что не позволяло начать
наблюдения на телескопе из-за угрозы запотева-
ния зеркал. Измерения с DIMM начались в 00:30
и продолжались до 04:00. Все это время в DIMM
наблюдалась звезда Капелла. Оценки размеров
атмосферных изображений делались по рядам кад-
ров продолжительностью 16 с. Спекл-поляриметр
(в режиме спекл-интерферометра) начал работу
в 2:30. На нем наблюдались различные звезды
по наблюдательной программе ГАИШ, а также
специально ряд наблюдений был выполнен и для
звезды Капелла. Данные в обоих приборах были
независимо приведены к зениту и к длине волны
550 нм. Результат сравнения размеров изображе-
ний показан на рис. 6. Видно, что оба прибора дают
почти идентичные оценки размеров атмосферных
изображений.

5. ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ С
ДАТЧИКОМ

Прибор использовался в двух экспедициях по
поиску перспективных мест для установки оптиче-
ских и радиотелескопов:
1. Гора Курапдаг (высота 3750 м над уровнем

моря), Самурский хребет, Кавказские горы,
Агульский район Республики Дагестан.

2. Плато Юстыд (высота 2100 м над уровнем
моря), Алтайские горы, Кош-Агачский район
Республики Алтай.
Прибор DIMM использовался с автоматизиро-

ванной монтировкой EXOS-2/EQ-5. Вид прибора
на монтировке показан на рис. 7. Во время на-
блюдений были выявлены некоторые недостатки
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Рис. 6. Сравнение измерений размеров атмосферных изображений, полученных с DIMM (черная кривая) и со спекл-
интерферометром на 2.5-м телескопе КГО ГАИШ МГУ (светлые точки).

Рис. 7. Прибор вместе с камерой подсмотра и монтиров-
кой на горе Курапдаг (3700 м), Республика Дагестан.

конструкции, которые будут устранены впослед-
ствии. Например, оказалось, что резкое охлажде-
ние прибора при переносе его из теплого помеще-
ния на улицу приводит к термической деформации
пары вторичных зеркал и, как следствие, к появле-
нию значительного астигматизма. Для стабилиза-
ции оптической схемы при большом перепаде тем-
ператур нужно значительное время (около 30 ми-
нут). Поэтому желательно, чтобы прибор до начала
наблюдений находился на улице при температуре
наружной окружающей среды. В дальнейшем стек-
лянные зеркала будут заменены на кварцевые и
способ их закрепления в оправах будет исключать
термические деформации.

5.1. Наблюдения на горе Курапдаг

Вес готового прибора составил 7.5 кг, а монти-
ровки — 18 кг. Это позволило, хотя и с определен-
ными трудностями, провести измерения на высоте
3540 м (недалеко от вершины горы Курапдаг).
Дороги к вершине нет. Подъем оборудования от
села Чираг (высота 2300 м) на лошади и частич-
но вручную состоялся 9 июля 2023 года. Погода
была облачной, кроме того, был очень сильный
порывистый ветер юго-западного направления, в
порывах достигающий скорости более 25 м с−1.
На вершине горы был установлен GPS-приемник.
Вечером 10 июля небо прояснилось и стали видны
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Рис. 8. Результаты измерений размеров атмосфер-
ных изображений на горе Курапдаг, Республика Да-
гестан, 10 июля 2023 г. Место установки прибора:
41◦47′27 .′′4 с.ш., 47◦23′13 .′′3 в.д. Высота над уровнем
моря: 3540 м.

звезды, однако ветер не стихал. Это обстоятель-
ство не позволило провести измерения на вершине.
Наблюдения проводились на северном склоне горы
с подветренной стороны. Однако и там порывы
ветра были очень сильны. Один из порывов даже
повалил монтировку. К счастью, прибор в этот
момент на ней не был установлен. Электропита-
ние прибора осуществлялось от бензогенератора.
Измерения размеров изображений удалось выпол-
нить лишь эпизодически в промежутке времени
с 22:20 до 23:45. После появилась облачность и
пошел дождь, а на следующий день и снег. Было
принято решение завершить измерения и спустить-
ся в c. Чираг. Результаты измерений показаны на
рис. 8.

5.2. Наблюдения на плато Юстыд вблизи села
Ташанта

Село Ташанта находится в 500 км от от столицы
Республики Алтай — города Горно-Алтайска, на
федеральной трассе Р256 «Чуйский тракт». За
счет наличия каменистой ровной поверхности грун-
та подвоз оборудования может быть осуществлен
практически в любую точку плато автотранспор-
том. Наблюдения проводились в две последова-
тельные ночи, с 27 на 28 и с 28 на 29 октяб-
ря 2023 г., при температуре воздуха от −10◦C
до −14◦C и скорости ветра 2–5 м с−1. Питание
прибора осуществлялось от автомобильного ак-
кумулятора 12 V c инвертором. В первую ночь
(27 октября) была переменная облачность, которая
полностью пропала только к 4 часам утра. Непре-
рывный ряд наблюдений размеров атмосферных
изображений был получен примерно с 4:10 до
6:00 (местного времени), то есть в течение при-
мерно двух часов. В это время медианное зна-
чение качества изображений составило 1 .′′65, при

этом был зафиксирован период около 10 минут,
когда размер изображений приближался к 0 .′′5,
а также периоды выбросов до β > 3′′. В следу-
ющую ночь удалось сделать непрерывную, более
чем 5-часовую запись, с 22:45 до 04:00. Размер
изображений отличался большой стабильностью с
медианным значением 2 .′′23. Синхронно в это время
работала акустическая метеостанция «Метео-2»
(Gladkih and Makienko, 2009), позволяющая про-
водить оценку значений структурной функции по-
казателя преломления C2

n (Botygina et al., 2013).
Метеостанция располагалась на расстоянии 300 м
от точки измерения DIMM и на высоте 10 м от
поверхности земли. Медианное значение размера
изображений, полученное с помощью аналитиче-
ской модели высотного профиля С2

n(h) Хафнаге-
ля–Волли, составило 2 .′′17. Из этого обстоятель-
ства можно сделать вывод, что основная мощность
оптической турбулентности была сосредоточена в
приземном слое. Сравнение наблюдений DIMM и
акустических станций выполнены ранее, например,
в работе Lukin et al. (2014).

По результатам наших измерений (см. рис. 9),
а также по данным метеостанции и измерениям
содержания осажденной воды (по задержкам сиг-
налов GPS) было принято решение об установке
рядом с поселком Ташанта постоянно действующе-
го астроклиматического поста.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный нами двухлинзовый датчик диф-
ференциальных дрожаний изображений показал
свою пригодность для исследований размеров ат-
мосферных изображений в походных условиях.
Прибор оказался, по крайней мере, в три раза лег-
че классического прибора DIMM, включающего
в себя телескоп. Кроме того, данное устройство
обладает гораздо меньшей стоимостью. Прибор
был испытан в Москве и Подмосковье, а также
использовался и будет использоваться далее для
исследования астроклимата на территории Рос-
сийской Федерации в местах, считающихся пер-
спективными для установки в них крупных россий-
ских оптических и радиотелескопов.
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Mobile Differential Image Motion Monitor for Astroclimate Research

S. A. Potanin1,2,3, E. A. Kopylov4,3, and A. D. Savvin2
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A differential image motion monitor (DIMM) has been developed and manufactured to study atmospheric
seeing. The monitor is made in a lightweight field version and can operate without a telescope, as has
always been the case before. Two apertures are made using 70-mm lenses with a focal distance of 900 mm.
The distance between the aperture axes is 300 mm. The images from the apertures are combined in the
plane of a single CMOS camera operating at up to 314 frames per second speed with low reading noise
of about 3e−. The device also includes a 3◦×3◦ field of view viewer for pointing at a star. The monitor
proved to work successfully during several astroclimate study expeditions. The monitor data were verified
by comparing them with the results of atmospheric seeing measurements at the 2.5 meter telescope of the
Caucasian Mountain Observatory.

Keywords: astroclimate: atmospheric images
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