
书书书

第２１卷　第６期

２０１３年６月　 　
　　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．２１　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．２０１３

　　收稿日期：２０１２１０１７；修订日期：２０１２１２２５．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００９ＡＡ８０８０６０３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１３）０６１３８７０７

９６１单元自适应光学系统波前处理器

贾建禄１，王建立１，赵金宇１，刘欣悦１，李洪文１，王　亮１，林旭东１，赵雨菲１
，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：针对大型地基高分辨率成像望远镜对自适应光学系统波前处理器在输出规模、处理速度和控制带宽方面的要求，

研制了千单元级自适应光学系统。设计了一种由主控计算机、波前处理主板和可扩展的波前处理子板相结合，输出规模

最大可达１２００单元的自适应光学系统波前处理器。采用大规模逻辑器件作核心处理芯片，用多线并行流水算法缩短

波前处理延时，提高系统控制带宽。对设计完成的波前处理器进行了基于９６１单元变形镜的开环展平实验以及基于１３７

单元变形镜的闭环校正实验。实验结果显示：系统最高采样帧频为２０００ｆｒａｍｅ／ｓ时，波前运算延时为２０．９６μｓ，表明文

中提出的硬件扩展和多路并行流水算法对于大规模自适应光学系统波前处理可行且有效。
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１　引　言

　　自适应光学系统规模（波前探测器子孔径数

量和波前校正器单元数量）主要根据大气相干长

度狉０ 确定，当波前探测器的子孔径大小和波前校

正器的单元大小与狉０ 相当时，才能较好地补偿大

气扰动引起的波前相位畸变［１２］。如４ｍ望远镜

的设计，当狉０ 为１５ｃｍ时，系统规模约为７１０单

元；当狉０ 为１０ｃｍ时，系统规模约为１６００
［３］。同

时，由于空间目标成像探测对自适应光学系统闭

环控制带宽的要求高于天文观测，大型望远镜的

采样频率只有达到１０００Ｈｚ以上，才能保证波前

校正控制带宽为１００～２００Ｈｚ，倾斜校正控制带

宽为５０～１００Ｈｚ
［４６］，故对系统的波前处理延时

提出了很高的要求。

目前，千单元级自适应光学实时波前处理系

统大多采用处理板卡级联的并行处理架构。如

２００３年美国星火靶场发布的ＳＯＲ３．５ｍ自适应

望远镜，其波前处理系统采用大规模的现场可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）作为主处理芯片，全系统采用９

块处理板卡，对于微透镜阵列为３０×３０，变形镜

促动器数量为９４１的自适应光学系统规模，计算

延时为０．２９７ｍｓ
［７１０］。２００６年 Ｘｉｎｅｔｉｃｓ公司为

在帕洛马山上５ｍ望远镜的自适应光学系统配

置了基于ＧＰＵ的波前处理系统，全系统采用１６

块高性能ＧＰＵ并行处理，系统预计延时为０．２２

ｍｓ
［１１１２］。本文研制了一种由主控计算机、波前处

理主板和可扩展的波前处理子板相结合的波前处

理器，其最大输出规模可达１２００单元。采用大

规模逻辑器件作为核心处理芯片，算法上采用多

线并行流水算法，缩短了波前处理延时，提高了系

统带宽。

２　９６１单元波前处理器系统构成

　　图１为基于ＰＸＩ总线的千单元自适应光学

波前处理器的系统结构框图。它由主控计算机、

波前处理主板和波前处理子板３部分组成。主控

计算机与波前处理主板通过ＰＸＩ总线进行通信，

波前处理主板与波前处理子板通过自定义的板间

总线进行通信［１３］。

主控计算机完成系统监控、故障诊断、系统标

定、数据分析存储等功能。波前处理主板进行波

前图像预处理、波前斜率计算并将斜率数据打包

发送给各波前处理子板；同时，它通过ＰＸＩ总线

将各种实时波前计算数据上传至主控计算机以及

结合波前处理子板完成波前标定的功能。波前处

理子板主要完成波前拟合、波前控制和Ｄ／Ａ转换

的功能。

图２为设计完成的９６１单元波前处理器实物

图，整个系统集成在一个６ＵＰＸＩ工业控制机箱

中，从而提高了系统的集成度和稳定性。

图１　自适应光学系统处理器框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

图２　９６１单元波前处理器实物图

Ｆｉｇ．２　９６１ｅｌｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
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３　多线并行流水波前处理算法

　　实时波前处理算法主要包括波前斜率计算、

波前复原计算和波前控制计算３大部分，如图３

所示。波前处理器的运算数据流程如下：实时采

集波前探测器输出的图像信号，经过波前斜率、波

前复原和控制运算后，输出控制信号驱动波前校

正器进行波前校正。波前处理运算中，计算量主

要集中在波前斜率和波前复原两部分。

图３　波前处理运算数据流图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｆｌｏｗｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．１　波前斜率计算

在基于哈特曼的波前探测器中，子孔径波前

斜率的计算主要如下：

　　　狓ｓｐｏｔ＝
∑
犻

狓犻犐犻，犼

∑
犻，犼

犐犻，犼
，狔ｓｐｏｔ＝

∑
犼

狔犻犐犻，犼

∑
犻，犼

犐犻，犼
， （１）

式中：犐犻，犼是子孔径内坐标（狓犻，狔犻）处的像素灰度

值，（狓犻，狔犻）分别是像素在子孔径的狓和狔方向上

的坐标。

图４　波前斜率实时计算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｏｒ

具体算法包括离线标定和实时计算两大部

分，其中离线标定主要是计算出没有波前畸变状

态下的参考点位置，然后将这些数据传送给实时

波前处理器。

实时计算过程如图４所示，具体步骤为：

（１）首先ＣＣＤ像素数据在像素时钟的同步下

同时进入两个乘法器，分别算出狓犻犐犻，犼和狔犼犐犻，犼；

（２）算出的狓犻犐犻，犼和狔犼犐犻，犼和当前像素灰度值

犐犻，犼同时进入３通道的累加器，计算出∑
犻

狓犻犐犻，犼，

∑
犼

狔犼犐犻，犼 和∑
犻，犼

犐犻，犼，存储在当前子孔径的 ＲＡＭ

中；

（３）随着像素数据的读出，重复（１）、（２）两个

步骤。分别计算出同一数据行上不同子孔径的

∑
犻

狓犻犐犻，犼，∑
犼

狔犼犐犻，犼和∑
犻，犼

犐犻，犼，存储在相应的子孔

径ＲＡＭ中；

（４）随着子孔径行最后一列像素数据的输入，

采用像素时钟的８倍频时钟信号先后将∑
犻

狓犻犐犻，犼

和∑
犻，犼

犐犻，犼，∑
犼

狔犼犐犻，犼 和∑
犻，犼

犐犻，犼 输入除法器，计算得

到当前子孔径的质心数据（狓犻ｓｐｏｔ，狔犻ｓｐｏｔ）；

（５）得到的质心数据（狓犻ｓｐｏｔ，狔犻ｓｐｏｔ）与离线标定

得到的参考点数据（狓犻ｒｅｆ，狔犻ｒｅｆ）相减得到质心偏差

数据（Δ狓犻，Δ狔犻）。

该算法的优点在于：

（１）整个算法只需要两个乘法器和一个除法

器，所需的乘法器和除法器不会随自适应光学系

统规模的增加而增加。

（２）三通道累加器的数量只取决于通光孔径

直径方向上的子孔径数。

３．２　波前复原计算

单个子板中进行的基于直接斜率法的波前复

原运算为：

犲１

犲２





犲

熿

燀

燄

燅犿

＝

犱１１ 犱１２ … … 犱１，２狀

犱２１ 犱２２ … … 犱２，２狀

   

   

犱犿１ 犱犿２ … … 犱犿，２

熿

燀

燄

燅狀

Δ狓１

Δ狔１



Δ狓狀

Δ狔

熿

燀

燄

燅狀

．（２）

简化为：

犈＝犇·犌 ， （３）

其中：犇是波前复原矩阵，可通过事先标定所得；

犌是斜率向量，有２狀个分量；犈是误差向量；狀为
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自适应光学系统有效子孔径数，犿为驱动器数，一

般有２狀＞犿。

图５　波前复原计算流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

算法流程如图５所示，具体步骤为：

（１）将计算所得的斜率向量犌 的元素Δ狓１，

Δ狔１，…，Δ狓狀，Δ狔狀 依次进入ＦＩＦＯ中。

（２）采用像素时钟的１６倍频时钟从ＦＩＦＯ中

读出第一个元素数据Δ狓１，同时与复原矩阵犇的

第一列向量［犱１１，犱２１，…，犱犿１］中的每一个元素相

乘，相乘后的结果分别存储在犿个存储器中。

（３）从ＦＩＦＯ中读出第二个元素数据的同时

与复原矩阵犇的第２列向量［犱１２，犱２２，…，犱犿２］中

的每一个元素相乘，将对应的计算结果与犿 个存

储器中的数据做累加运算。

（４）按照步骤（３）的方法依次进行下去，直到

斜率向量犌的最后一个元素Δ狔狀 与复原矩阵犇

的最后一列向量［犱１，２狀，犱２，２狀，…，犱犿，２狀］相乘，并将

结果累加到犿个存储器中，即得到犿个误差值。

该算法的优点在于：

（１）在得到第一个子孔径质心偏差数据后即

可进行波前复原计算，充分利用了子孔径斜率计

算过程中空余行和非子孔径行的读出时间，实现

了波前斜率计算和复原计算的并行化。

（２）波前复原运算实现了并行化。

４　实验与结果分析

４．１　９６１单元变形镜开环展平实验

用设计完成的波前处理器对９６１单元变形镜

进行了开环展平实验，９６１单元变形镜的镜片直

径为２４３ｍｍ，促动器采用ＰＺＴ压电陶瓷，９６１个

促动器采用３５×３５方形排列，相邻促动器距离为

７ｍｍ。采用Ｚｙｇｏ激光干涉仪对变形镜进行了开

环展平实验，展平后的面形优于λ／７０（λ＝０．６３２８

μｍ）。图６和图７分别为９６１单元变形镜开环展

平后的面形图和干涉图。

图６　展平之后的面形

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ（ＤＭ）ａｆｔｅｒｆｌａｔ

ｔｅｎｉｎｇ

图７　展平之后的面形干涉图

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＤＭａｆｔｅｒｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

４．２　１３７单元变形镜闭环校正实验

系统在变形镜促动器数为１３７单元，哈特曼

波前探测器子孔径数为１３７的自适应光学系统上

开展了室内闭环校正实验。采用湍流模拟器作为

扰动源，哈特曼的采样频率为１ｋＨｚ，闭环校正实

验采用激光作为光源。图８为校正前后的成像对

比效果图，图９和图１０分别为校正前后的三维能

量集中度分布图。从中可以看出，校正后能力集

中度有了明显的提高，且从校正后的图中可以看

出衍射环。
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（ａ）校正前　　　　　　　　　（ｂ）校正后

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８　激光光源校正效果对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图９　校正前能量分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　校正后能量分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４．３　９６１单元波前处理延时分析

高帧频波前探测器大多采用帧转移模式工

作，ＣＣＤ的图像曝光和数据输出之间的时序关系

如图１１所示。其中，犖 代表ＣＣＤ图像的某一帧。

第犖 帧图像的转移是从ＣＣＤ第 犖 帧图像

曝光结束到第犖＋１帧图像曝光开始之前完成

的，即狋２～狋３ 时间内完成图像数据的输出。ＣＣＤ

图１１　帧转移ＣＣＤ图像曝光与数据输出的时序关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｏｓａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒ

ｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤ

的图像输出时间占用了一个完整的采样周期犜，

对于２ｋＨｚ的波前探测器犜 为５００μｓ。通常波

前处理器对第犖 帧图像进行波前处理延时的计

时零点为狋３ 时刻。

本文波前处理算法开始于狋２ 时刻，在得到第

一个子孔径质心偏差数据时开始进行波前复原计

算。相对于狋３ 时刻，波前复原的计算延时为最后

一个子孔径质心偏差数据的狓坐标和狔 坐标分

别进行１２０次（１０００单元的变形镜，９块波前子

板并行处理，每块子板处理１２０单元）乘累加，在

ＦＰＧＡ中一次乘累加需要２个时钟周期。波前控

制运算在 ＤＳＰ中完成，选用主频为１ＧＨｚ的

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５ＤＳＰ，实测它进行１２０路的波前控

制运算需要的时间约为２０μｓ。ＦＰＧＡ运算中采

用的系统时钟频率为５００ＭＨｚ，则各部分的延时

如图１２所示。

图１２　波前处理延时时间关系图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｌａｙ

由此可知，波前复原计算延时犜ｆ＝０．９６μｓ；

波前控制计算延时犜ｃ＝２０μｓ；波前处理相对于狋３

时刻的总延时犜ｐ＝２０．９６μｓ。

５　结　论

　　本文研制了基于ＰＸＩ总线的自适应光学系
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统波前处理器，它由主控计算机、波前处理主板和

可扩展的波前处理子板组成，最大输出单元为１

２００单元。系统分别在９６１单元和１３７单元变形

镜上进行了开环和闭环的实验。实验结果表明，

本文提出的硬件扩展和多路并行流水算法对于大

规模自适应光学系统波前处理是有效且可行的。
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