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基于 LabVIEW的湍流模拟器控制系统设计
Design of control system for atmospheric turbulence simulator based on LabVIEW

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)许博谦 王 刚
XU Bo-qian WANG Gang

摘要: 以 NI 公司的数据采集卡 PCI-4451 和快速偏转镜 、空间光调制器为硬件 ,以 LabVIEW 为软件开发平台 ,设计了湍流模
拟器的控制系统 。 该系统通过快速偏转镜和空间光调制器对入射的平面光波进行调制 ,模拟湍流波前 。 测试实验结果良好 ,
证明该模拟器能够模拟高速变化的复杂湍流波前 。
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Abstract: A control system for atmospheric turbulence simulator is designed based on LabVIEW platform. The system is using a data
acquisition card PCI -4451 produced by NI company, a fast steering mirror and a space light modulator. The simulator modulates the
incident plane wavefront with fast steering mirror and space light modulator to simulate turbulence influenced wavefront. Test results
are good and proved effectiveness of the simulator.
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1 引言
随着遥感相机分辨力的不断提高、空间激光通信等技术的

迅速发展, 大气湍流对光波传输质量的影响成为制约技术发展
的重要因素。如何在实验室条件下模拟湍流成为研究的热点。
湍流模拟器应运而生,为光学系统研制提供虚拟湍流介质,节约
成本。
传统的湍流模拟方法包括热空气法、折射率/温度梯度法,

存在可操作性较差、不具有可重复性等缺点,并不适合在实验室
条件下使用。本文所述的仪器采用 FSM(快速偏转镜)、LC-SLM
(液晶空间光调制器)、NI公司的数据采集卡 PCI-4451 作为硬
件,开发了一种基于 LabVIEW软件平台的控制系统,有效解决
了上述问题。实验结果证明该模拟器能够模拟高速变化的复杂
湍流波前,并具有稳定性好、操作简单等优点。

2 系统总体设计方案
仪器的主要结构如图 1所示,由仿真计算机、主控计算机和

光学波前调制系统三部分组成。仿真计算机运算模拟湍流波前
数据, 主控计算机根据其计算结果控制快速偏转镜和液晶空间
光调制器,调制入射的平面波,输出模拟湍流波前。

图 1 系统结构示意图

3 硬件部分
3.1 快速偏转镜
快速偏转镜是一种具有高精度、高响应频率的精密器件,

通过控制反射镜倾斜角度,模拟湍流引起的高频波面倾斜。本
设计采用德国 PI公司的 S-330型快速偏转镜, 最大偏转角度
达到±1mrad。经测试,该器件搭载 Φ25mm铝膜玻璃反射镜时,仍
然能在 700Hz的频率下正常工作。另外,该器件内装有传感器,
可实时反馈代表器件的工作状态的电压信号。

3.2 空间光调制器
空间光调制器通过液晶阵列调制入射光波的位相分布,用

于模拟湍流引起的随机位相起伏, 空间分辨率高达 800×600,可
模拟多种复杂波前。该器件响应频率能达到 60Hz,通过 VGA信
号控制。

3.3 多功能数据采集卡
采用美国国家仪器公司(NI)的多功能数据采集(DAQ)板卡

PCI-4451,该板卡具有 2个模拟输出(AO)通道,精度 16bit,输出
速率最高可达 51.2kS/s。该板块还具有 2个模拟采集(AI)通道,
采样精度 16bit,采样速率最高可达 204.8kS/s。

4 软件部分
软件部分采用 LabVIEW编写。LabVIEW是美国的 NI公司

针对目前多种多样的设计、控制与测试任务研发的一种开发工
具。LabVIEW采用图形化开发界面,简化了复杂的数据采集系
统,缩短了开发周期,降低了开发难度。
仪器控制前面板如图 2所示, 左右两侧分别为操作区和显

示区。操作区供用户控制仪器运行的起始,设置待模拟的波前数
据存放路径、波面倾角范围与倾斜频率、实验持续时间等参数。
显示区内可观察到 X、Y方向上的波面倾角变化波形。通过调
节操作区的旋钮,可以观察波形细节。许博谦: 硕士 研究实习员
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图 2 仪器控制前面板
4.1 数据预处理模块
数据预处理模块的程序设计如图 3所示, 该模块可以从用

户指定的 *.txt文件中读取要输入快速偏转镜两轴的电压值,生
成二维数组。将此二维数组拆分(Decimate 1D Array)成两个一维
数组,并根据用户需求截取每个数组的前 N个电压值作为输出
信号。根据用户指定的更新率 (update rate), 生成波形 (build
waveform)传输至快速偏转镜控制模块并在前面板上显示。

图 3 数据预处理模块
4.2 快速偏转镜控制模块
快速偏转镜控制模块如图 4所示, 主要功能是通过输出电

压信号, 控制快速偏转镜工作同时采集传感器反馈的偏转角度
信息。该模块的执行硬件是 NI公司生产的 PCI-4451多功能
DAQ板卡。在使用该板卡前, 需要在 NI公司提供的 Measure－
ment & Automation Explorer硬件管理软件中设置板卡的模拟输
出、采集通道的基本参数。
输出控制信号时,首先配置两个模拟输出通道,设置更新率,

准备完成后通过 While循环不断输出控制信号。类似地, 配置
PCI-4451板卡的两个模拟采集通道,设置扫描率(scan rate),即
可实现状态采集功能,同时将采集到的数据显示在用户界面上。

图 4快速偏转镜控制模块
4.3 空间光调制器控制模块
空间光调制器控制模块如图 5所示。该模块的作用是将

VGA信号传输至空间光调制器,调制入射光波。验证实验表明,

采用输出图片序列的方法,会出现断帧现象。最终调用微软公司
的 ActiveX 控件 IMediaPlayer2 实现功能。采用多个调用节点
(Invoke Node)和属性节点(Property Node)控制 ActiveX控件的行
为、设置控件的属性,保证 VGA信号连续输出至空间光调制器。

图 5 空间光调制器控制模块

5 测试实验
通过实验对仪器的模拟效果和控制系统的响应频率进行

测试。
5.1仪器调制效果测试
Zernike多项式被广泛用于描述光学系统的面型及波像差,

采用 Zernike多项式拟合的办法模拟出复杂的湍流随机波前。
任意选取 Zernike多项式中的一项进行测试实验。测试实验采
用目前公认的 Zygo干涉仪作为波前检测手段,实验结果如图 6
所示。

a)理想波前 b)位相调制图

c)Zygo干涉仪检测结果
图 6 测试实验结果

其中,图 6a)是选取的 Zernike多项式代表的理想波面,其数
学表达式:

(5)
图 6b)是传输至空间光调制器的位相调制图,图 6c)是采用

Zygo干涉仪检测仪器输出波面的调制结果。该结果表明仪器调
制效果良好,能够满足要求。

5.2仪器响应频率测试
真实的湍流波前具有时间演化特性, 在某些气象条件下甚

至是快速的、剧烈的,这就要求湍流模拟仪器具有高响应频率。
根据仪器设计指标要求,其动态模拟帧频达到 60Hz。针对该实
验采用了高变化强度的 VGA测试信号,其帧频为 60Hz,相邻帧
在全画幅黑色与全画幅白色之间变化。如果软件部分的运行效
率不够高,则会出现丢帧等不良现象,丢帧现象如图 7所示。经
测试实验证明, 控制系统在 60Hz帧频下有效避免了丢帧现象,
实验结果如图 8所示。

26- -



邮局订阅号：82-946 360 元 / 年

技

术

创

新

控制系统

《PLC 技术应用 200 例》

您的论文得到两院院士关注

图 7 丢帧现象

图 8 响应频率测试实验结果

6 结论
基于 LabVIEW平台开发了湍流模拟器的控制系统。测试

实验证明,该系统具有快速响应、高稳定性、操作简单等特点,仪
器完全能够模拟高速变化的复杂湍流波前。
本文作者创新点: 采用虚拟仪器技术, 设计了湍流模拟器

的控制系统。
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性以及 TPS互换性、仪器互换性、测试诊断一体化等要求,其中
基于信号的开发模式是更好的选择。利用 IEEE 1641提供的信
号和测试动作类库, 能够很好地完成测试需求和测试资源的描
述,实现虚拟资源和真实资源的映射,提供给面向信号开发模式
较好支持。另外标准适用于装备的研究、生产和使用测试描述,
有利于实现全寿命周期内的信息共享;标准提供的 IDL和 XML
接口和组件式设计方便其他的测试系统的调用。但实际使用中
也发现系统的分层结构模型和标准也存在着一些不足:

(1)分层结构不可能是实现系统功能的完全、清晰和绝对划
分,跨层间的信息交互显得繁琐和难以实现,各层之间应尽量实
现高内聚、低耦合;

(2)系统的各层只是定义了功能和接口框架,如何具体实现
或者是先进技术的通用注入方法还有待研究;

(3) 各层接口的设计应考虑如何实现具稳定性和扩展性的
兼顾。
测试系统的框架模型设计本身就是一个不断迭代不断成

熟的过程,而且标准也会在实际的使用中得到升级和加强,上述
问题一定会得到有效地解决。
本文作者创新点: 本文研究了面向信号的自动测试系统分

层结构设计, 提出了在自动测试系统开发中基于广域测试环境
的自动测试系统结构开发方法。
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