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摘　要：为满足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的需求，需设计千单元的自适应波

前处理系统。为此提出了一种可扩展式的自适应光学系统波前处理器。系统由波前处理主板和波前处理 子

板组成，每块波前处理主板可扩展１０块波前处理子板。整个系统可以完成２　０００帧／ｓ的实时波前图像的采

集、子孔径斜率的计算、波前拟合和１　２００路的控制促动量 输 出 的 任 务。详 细 给 出 了 整 个 系 统 的 硬 件 设 计 方

案、实施过程和实验结果。
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１　引　　言

波前处理机是自适应光学系统的运 算 核 心，

用于把哈特曼波前传感器所测到的波前畸变信息

转化成波前校正器的控制信号，以实现自适应光

学系统的闭环控制。为了提高自适应光学系统的

控制带宽，必须提高自适应光学系统的采样频率

和运算速度。在采样频率一定的情况下，波前处

理机的计算延时将直接影响系统的控制带宽。同

时，自适应光学系统规模（波前探测器子孔径数量
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和波前校正器单元数量）主要由大气相干长度确

定，只有当波前探测器的子孔径大小和波前校正

器的单元大小相当时，才能较好地补偿大气扰动

引起的波前相位畸变。系统的规模需随着望远镜

口径的增加而增加，如对于４ｍ口径的望远镜而

言，初 步 考 虑 系 统 的 规 模 需 达 到１　０００单 元 左

右［１］。目前，国内外实际应用中的 实 时 波 前 处 理

机大部分是针对特定的大型望远镜而设计的专用

波前处理机，缺乏通用性和扩展性。如中科院光

电所的６１单 元 ＡＯ［２］系 统 中 的 波 前 处 理 使 用 了

１７片ＤＳＰ，美国空军新一代ＳＯＲ自 适 应 光 学 系

统［３］仅波前复原就用到了１　０２４块１６位 的 定 点

ＤＳＰ。每片ＤＳＰ都需要大量的外围电路，造成系

统电路结构复杂、系统庞大。

本文提出一种可扩展的自适应波前 处 理 器，

并采用了ＦＰＧＡ技 术［４－６］，在 显 著 提 高 计 算 延 时

的前提下，同时提高了系统的集成度、通用性和扩

展性。

２　实　　验

２．１　系统设计

图１为可扩展式自适应光学系统波前处理机

的系统结构框图，系统由主控计算机、波前处理主

板、可扩展的波前处理子板以及ＰＸＩ工控机箱组

成。波前处 理 主 板 与 主 控 计 算 机 通 过ＰＸＩ总 线

进行通信，波前处理子板与波前处理主板通过自

定义的板间总线进行通信。主控计算机完成相机

的配置，配置数据下载以及整个自适应系统控制、

显示等功能；波前处理主板主要完成波前子孔径

斜率计算、与主机进行通信以及协调控制各处理

子板的任务；波前处理子板完成波前拟合、误差修

正、促动器控制量计算以及多路Ｄ／Ａ转换和运算

放大器所需促动量输出等功能。

自适应控制
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配置数据
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相机控制

主控计算机 波前处理主板
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图１　可扩展式自适应波前处理机系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｅｎｄｉｂｌｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

２．２　波前处理主板的设计

波前处理主板主要完成高速图像采 集、图 像

预处理、波前子孔径斜率计算、各个波前处理子板

协调控制以及与主机通信等功能。板内包括图像

采集模块、主机通信模块、板间通信模块、存储模

块［７］、电源和 显 示 模 块 等，其 功 能 框 图 如 图２所

示。设计完成的ＰＣＢ实物图如图３所示。
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图２　波前处理主板系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｈｏｓｔ　ＰＣＢ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｈａｒｔ

外部接 口 主 要 有Ｆｕｌｌ模 式 的 Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ
接口、网络接口、板间通信接口、ＶＧＡ显 示 接 口、

ＰＸＩ通信 接 口 及 串 行 接 口。高 速 图 像 数 据 通 过

Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ解码芯片后的ＴＴＬ电平进入ＦＰＧＡ
芯片，ＦＰＧＡ芯 片 完 成 对 高 速 图 像 数 据 的 采 集。

并通过ＰＸＩ总 线 将 图 像 上 传 至 主 控 计 算 机。高

速图像数据在ＦＰＧＡ完成子孔径质心运算，将子

孔径质心偏移量通过板间总线传输至波前处理子

板。波前处理 主 板 上 的ＤＳＰ芯 片 负 责 远 程 程 序

及配置数据更新、网络通信、外部设备控制、系统

工作状态控制等工作［８］。

图３　波前处理主板

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｈｏｓｔ　ＰＣＢ

２．３　波前处理子板的设计

波前处理子板卡主要进行波前拟合、误 差 修

正、促动 器 控 制 量 计 算，ＰＩ控 制 及Ｄ／Ａ转 换，将

促动器控制模拟量输出等功能，波前处理子板主

要包括板间 通 信 模 块、ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ运 算 控 制 模
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块和高速Ｄ／Ａ模块。系统框图如图４所示，设计

完成的 ＰＣＢ实 物 如 图５所 示。系 统 中 选 用 的

ＦＰＧＡ为 Ｘｉｎｌｉｘ公 司 的 Ｖｉｒｅｔｘ－４ＬＸ２５［９］，ＤＳＰ
选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５（主频为１ＧＨｚ），

Ｄ／Ａ转换芯片为 ＡＤ公 司 的 转 换 精 度 为１６ｂｉｔ、

４０ 通 道 的 ＡＤ５３７０。系 统 中 采 用 了 ３ 片

ＡＤ５３７０，使得单块波前处理子板具有１２０路的促

动量输出能力。

120 高速 D/A 输出模块

FPGA

串口通信模块VGA 显示模块

DSP

PIX 插槽
板间通 FLASH

图４　波前处理子板系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｓｕｂ　ＰＣＢ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　波前处理子板

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｓｕｂ　ＰＣＢ

２．４　板间通信模块设计

本系统采用低电压差分（ＬＶＤＳ）总线形式作

为板间通信 方 式。ＬＶＤＳ接 口 又 称ＲＳ－６４４总 线

接口。ＬＶＤＳ是一 种 小 振 幅 差 分 信 号 技 术，使 用

非常 低 的 幅 度 信 号（约３５０ｍＶ），通 过 一 对 差 分

ＰＣＢ走线 或 平 衡 电 缆 来 传 输 数 据。ＬＶＤＳ单 个

信道传输速率可达到１００Ｍｂｉｔ／ｓ以上，其特有的

低振幅及恒流源驱动方式只产生极低的噪声，且

功耗非常小［１０］。

采用这一数据通信模式有以下优点：
（１）传 输 速 率 高，采 用ＢＡＳＥ模 式 下 的 全 速

速率可达２．４Ｇｂｉｔ／ｓ；
（２）抗干扰性强，采用低电压差分传输模式大

幅提高了数据的抗干扰性；

（３）使用的数据线少，采用串行总线模式减少

了传输数据过程中所用数据线的数量。

板间通信模块如图６所示，数据在主 板 上 经

ＤＳ９０ＣＲ２８７和ＤＳ９０ＬＶ０４７进 行 编 码，编 码 为 串

行的ＬＶＤＳ信号和并行ＬＶＤＳ信号，经过ＰＸＩ机

箱背 板 传 输 到 各 子 板 上，然 后 经 各 子 板 上 的

ＤＳ９０ＣＲ２８８和 ＤＳ９０ＬＶ０４８进 行 解 码，解 码 为

ＴＴＬ信号，完成通信。

波前处理主板 PXI 机箱背板
LVDS

LVDS

LVDS

LVDSTTL

TTL

TTL

TTL

FPGA

处理子板10#

处理子板 3#

处理子板 2#

处理子板 1#

图６　基于ＬＶＤＳ的板间通信模块

Ｆｉｇ．６　Ｂｏａｒｄ　ｔｏ　ｂｏａｒｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬＶＤＳ

３　实验结果与分析

３．１　实时图像采集验证

实验中选用一款Ａｎｄｏｒ公司的ＤＵ８６０相机

图７　波前图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ

图８　采集帧频时序图

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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作为波前探 测 器，该 相 机 的 最 高 帧 频 可 达１　０００
帧／ｓ。图７给 出 了 系 统 实 时 采 集 获 得 的 波 前 图

像。图８给出了实测的采集帧频，从图中可以看

出采集帧频为１ｋＨｚ，达到了实时采集的要求。

３．２　实时波前处理验证

实验中对９７单元 、有效子孔径１７７的自适

图９　波前处理延时图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

应光学系统进行了实验验证。图９给出了采用逻

辑分析仪实测的波前处理延时图。

图中信号ＦＰＧＡ＿Ｉｎｔ为所有子孔径斜率计算

完毕后发送给ＤＳＰ的中断信 号；信 号ＤＡ１、ＤＡ２
和ＤＡ３为３块基于ＳＰＩ通信协议的Ｄ／Ａ转换芯

片的数据输出信号；信号Ｆｒａｍｅ为波前探测器帧

同步信号，高电平有效；Ｌｏａｄ信号为促动器输出

同步信 号。从 图 中 可 以 看 出，整 个 波 前 处 理 与

ＤＡ输出的延时为４２３μｓ，其中Ｄ／Ａ输出延时为

８５μｓ，波前处理延时为３３８μｓ。由于处理延时小

于５００μｓ，所以所设计的系统能够达到２　０００帧／ｓ
的实时波前处理的需求。

４　结　　论

提出了千单元可扩展的实时波前处理系统，能
够达到２　０００帧／ｓ的实时波前处理需求。一方面

满足了大型地基望远镜的自适应光学系统对波前

处理的需求，另一方面明确了一种新的高集成度、

高通用性和可扩展性的实时波前处理的发展方向。
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