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适用于波前处理器的自适应光学系统
非共光路像差补偿方法
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摘　要：提出了一种适合硬件形式波前处理器的非共光路像差校正方法．讨论了非共光路像差的产生原

因和运用相位差异技术检测非共光路像差的方法．根据波前处理器的工作流程，推导了将非共光路像差

折算到波前探测器参考点偏移量的算法，编写了实现算法的主控计算机软件模块．在望远镜光路中以光

源为目标开展实验，用本文算法校正后，目标能量集中度提高了１７．６％，证明了该方法的可行性．
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０　引言

自适应光学（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，ＡＯ）［１－３］是一种实时

测量并动态校 正 大 气 湍 流 导 致 的 波 前 畸 变 的 技 术．自

适应光学系统 包 括 波 前 探 测 器、波 前 处 理 器 和 波 前 校

正器三部分．波前探测器用主实时测量波前误差，常用

Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ传 感 器［４］，先 测 量 波 前 斜 率 数 据，再

利用波前复原 算 法 重 构 出 波 前 相 位．波 前 处 理 器 将 波

前探测器测量出的波前误差信息转化为波前校正器的

控制信号．波前 校 正 器 根 据 波 前 处 理 器 输 出 的 控 制 信

１－１００１１５０
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号改变波前相位，实时补偿波前误差，常用变形镜作为

波前校正器．
自 适 应 光 学 系 统 非 共 光 路 像 差（Ｎｏｎ－Ｃｏｍｍｏｎ

Ｐａｔｈ　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ＮＣＰＡ）是由于波 前 探 测 器 与 成 像 相

机不在同一光 路 引 起 的．尽 管 自 适 应 光 学 系 统 能 够 校

正大气湍流引 起 的 波 前 畸 变，然 而 由 于 非 共 光 路 像 差

存在，成像 相 机 处 仍 然 存 在 波 前 畸 变．文 献［５－７］通 过

计算机软件实现波前处理器使波前校正器产生一个相

应的初始面形来补偿非共光路像差．但是，这种方法运

用硬件形式的波前处理器实现时比较复杂．
在自适应光学系统中，为了满足实时性的要求，通

常采 用 基 于 图 形 处 理 器（Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，

ＧＰＵ）架 构、现 场 可 编 程 门 阵 列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）架 构 或ＦＰＧＡ与 数 字 信 号 处 理 器

（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）组合架构的硬件波前处

理器．李大禹等［８］提 出 了 适 用 于 液 晶 自 适 应 光 学 系 统

的基于ＧＰＵ的波前处理器．常艳等［９］研制了用于激光

光束控制的嵌入式波前处理器．彭晓峰、樊 志 华 等［１０－１２］

提出了基于相 关 算 法 和 基 于 累 加 器 的 波 前 处 理 器．费

玮玮等［１３］设计 用 于 观 测 太 阳 的 自 适 应 光 学 波 前 处 理

器系统．贾建禄 等［１４－１７］研 制 了 用 于 大 口 径 望 远 镜 的 可

扩展式波前处理器．赵 雨 菲 等［１８］设 计 了 相 应 的 波 前 处

理器故障诊断 系 统．为 了 在 波 前 处 理 器 中 方 便 地 表 示

非共光路像差，降 低 波 前 处 理 器 处 理 非 共 光 路 像 差 的

复杂度，本文 针 对 文 献［１４－１５］中 的 波 前 处 理 器，提 出

了一种将非公光路像差折算成波前探测器参考点偏移

量的方法．

１　自适应光学系统中的非共光路像差

１．１　非共光路像差的产生

在使用自适应光学系统的望远镜光路中，常常将

图１　使用了自适应光学系统的望远镜光路

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａｎ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
ｗｉｔｈ　ＡＯ

波前 校 正 器（此 处 为 变 形 镜）输 出 的 光 分 成 两 路，一 路

进入波前探 测 器（此 处 为Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ传 感 器）进

行波前探测，另一路经汇聚透镜进入成像相机．由于光

路不同，波前探测器处波前和成像相机处波前不一致，
波前差异被定义为非共光路像差．

图１为使用自 适 应 光 学 系 统 的 望 远 镜 光 路．图 中

忽略了部分改变光线方向的反射面．可见，从分光镜开

始，波前探测光路和成像光路不同，从而产生了非共光

路像差．
１．２　非共光路像差的检测

由于温度、重力等因素对光路的影响，非共光路像

差可能发生变 化，需 要 在 每 次 使 用 自 适 应 光 学 系 统 前

测定．汪 宗 洋［５］、王 斌［６］、Ｍａ［７］等 分 别 使 用 相 位 差 异 技

术对大口径望远镜中自适应光学系统的非共光路像差

进行了检测．
本文采用同样 的 方 法 检 测 非 共 光 路 像 差．测 量 时

使自适应光学 系 统 处 于 校 正 状 态，利 用 调 焦 电 机 改 变

成像相机的位 置，在 两 个（或 多 个）离 焦 量 不 同 的 位 置

分别采集图像，再 利 用 已 知 的 离 焦 量 和 采 集 到 的 图 像

通过最优化方法计算出非共光路像差．

２　波前处理器的工作原理

２．１　波前处理器的组成

文献［１４－１５］中 研 制 的ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架 构 的 波 前

处理器主要包 括 波 前 处 理 主 板、波 前 处 理 子 板 和 主 控

计算机三个 部 分．波 前 处 理 主 板 通 过Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接

口与进 行 波 前 探 测 的 相 机 连 接，波 前 处 理 主 板 通 过

ＰＸＩ接口插在 主 控 计 算 机 主 板 上，波 前 处 理 子 板 与 波

前处理主板通过板间总线或光纤连接．
波前处理主板对波前探测器获取的图像进行预处

理，计算质心偏移量数据并发送给波前处理子板；波前

处理子板进行波前控制、Ｄ／Ａ转换和波前拟合；主控计

算机负责向波 前 处 理 主 板 发 送 控 制 命 令、自 适 应 光 学

系统标定、数据读取和存储、系统监控、故障诊断等．
２．２　波前处理器的工作流程

波前处理器的波前处理过程分为五步：

１）图像处理：波前探测器Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器

图像的平场、暗场、阈值处理．
２）斜率计算：计算Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器各个子

孔径中光斑质心，并计算光斑与参考点位置的偏移量

ｄ＝ｒｓ－ｒｒｅｆ （１）
式中，ｄ表 示 偏 移 量 向 量，ｒｓ 为 光 斑 质 心 位 置 向 量，ｒｒｅｆ
为标定波前 探 测 器 后 获 得 的 参 考 点 位 置 向 量，Ｓｈａｃｋ－
Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器子孔径个数为ｍ．
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３）波前拟合：计算促动器误差向量ε．
ε＝Ｃｄ （３）

式中，Ｃ为 控 制 矩 阵，通 过 标 定 自 适 应 光 学 系 统［１９］得

出，变形镜促动器个数为ｎ．

ε＝
ｅ１


ｅ

烄

烆

烌

烎ｎ

；Ｃ＝

ｃ１，１ ｃ１，２ … ｃ１，２　ｍ
ｃ２，１ ｃ２，２ … ｃ２，２　ｍ
   

ｃｎ，１ ｃｎ，２ … ｃｎ，２

烄

烆

烌

烎ｍ

（４）

４）控制运算：根据促动器 误 差 向 量ε使 用ＰＩ控 制

方法计算输出电压向量ｖ．

ｖ＝
ｖ１


ｖ

烄

烆

烌

烎ｎ

（５）

５）Ｄ／Ａ转换：将输出电压向量ｖ经Ｄ／Ａ转换后输

出给电压放大器，再加到波前校正器的各个通道上．
从波前处理器 的 波 前 处 理 过 程 中 可 以 看 出，使 波

前校正器产生一个初始面形的方法不容易在波前处理

器中实现．本文 提 出 一 种 将 非 共 光 路 像 差 折 算 成 波 前

探测器参考点偏移量的方法．

３　非共光路像差的校正

３．１　非共光路像差的折算

检测出的非共光路像差θｎｃｏｐ可 以 表 示 为 成 像 相 机

处的波前θｃ 与波前探测器处的波前θｓ 之差．
θｎｃｏｐ＝θｃ－θｓ （６）

θｎｃｏｐ、θｃ 和θｓ 为表示 波 前 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数 向 量，Ｍ 为 拟

合波前使用的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式［２０］个数，一般取３５．

θｎｃｏｐ＝
θｎｃｏｐ１


θｎｃｏｐ

烄

烆

烌

烎Ｍ

；θｃ＝
θｃ１


θｃ

烄

烆

烌

烎Ｍ

；θｓ＝
θｓ１


θｓ

烄

烆

烌

烎Ｍ

（７）

则波前校正器应校正的像差为成像相机处的像差θｃ
θｃ＝θｓ＋θｎｃｏｐ （８）

定义Ｚｅｒｎｉｋｅ模式导数矩阵Ｚδ 为

Ｚδ＝

Ｚ１（ｘ１，ｙ１）
ｘ

… ＺＭ（ｘ１，ｙ１）
ｘ

Ｚ１（ｘ１，ｙ１）
ｙ

… ＺＭ（ｘ１，ｙ１）
ｙ

  

Ｚ１（ｘｍ，ｙｍ）
ｘ

… ＺＭ（ｘｍ，ｙｍ）
ｘ

Ｚ１（ｘｍ，ｙｍ）
ｙ

… ＺＭ（ｘｍ，ｙｍ）


烄

烆

烌

烎ｙ

（９）

Ｚ１，…，ＺＭ 代表第１个 到 第 Ｍ 个Ｚｅｒｎｉｋｅ模 式；而（ｘ１，

ｙ１），…，（ｘｍ，ｙｍ）代表第１个 到 第ｍ个 子 孔 径 坐 标．式

⑻两端左乘Ｚｅｒｎｉｋｅ导数矩阵Ｚδ 可得

ｄ′＝ｒｓ－ｒｒｅｆ＋Δｒｎｃｏｐ （１０）
式中ｄ′为考虑了非 共 光 路 像 差 的 质 心 偏 移 量；ｒｓ 为 波

前探测器测得的子 孔 径 质 心 向 量；ｒｒｅｆ为 用 标 准 平 面 波

（如干涉仪发出的平行光）标定波前探测器时得到的子

孔径质心向量；Δｒｎｃｏｐ为 非 共 光 路 像 差 引 起 的 质 心 偏 移

量，计算公式为

Δｒｎｃｏｐ＝Ｚδθｎｃｏｐ （１１）

这样，可以定义修正的参考点向量ｒ′ｒｅｆ为

ｒ′ｒｅｆ＝ｒｒｅｆ－Δｒｎｃｏｐ （１２）

主控计算机可以根据测得的 非 共 光 路 像 差θｎｃｏｐ事 先 算

出ｒ′ｒｅｆ并 发 送 给 波 前 处 理 器，实 时 校 正 时，波 前 处 理 器

根据实时计算出的光斑质 心ｒｓ 利 用 式（１３）计 算 出ｄ′，
并将其代入式（３）中实时计算促动器误差向量，并得到

促动器输出电压．
ｄ′＝ｒｓ－ｒ′ｒｅｆ （１３）

３．２　校正算法的软件实现

在Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８中使用Ｃ＋＋编写运行在主

控计算机上的 自 适 应 光 学 系 统 操 控 软 件．软 件 中 包 含

了非共光路像 差 的 输 入 界 面 和 计 算 模 块．可 以 根 据 输

入的非共光路像差计算修正的参 考 点ｒ′ｒｅｆ，并 发 送 给 波

前处理器．图２为输入非共光路像差的软件界面．

图２　非共光路像差设置界面

Ｆｉｇ．２　ＵＩ　ｆｏｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇ　ｎｏｎ－ｃｏｍｍｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

算法流程为：１）根 据 输 入 的 非 公 光 路 像 差θｎｃｏｐ计

算质心偏移量Δｒｎｃｏｐ；２）根据载入的参考点图像计算 参

考点ｒｒｅｆ；３）根据参 考 点ｒｒｅｆ和 质 心 偏 移 量Δｒｎｃｏｐ计 算 修

正的参 考 点ｒ′ｒｅｆ；４）将 修 正 的 参 考 点 发 送 给 波 前 处

理器．
３－１００１１５０
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４　实验

在望远镜的第一像面 处（如 图１）放 置 作 为 观 测 目

标的光源．在 自 适 应 光 学 系 统 中，用 有 效 子 孔 径 数 为

１３７（ｍ＝１３７）的Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波 前 探 测 器 和 通 道

数为１３７（ｎ＝１３７）的 变 形 镜 波 前 校 正 器．首 先 按 照 文

献［５－７］的方法对非共光 路 像 差 进 行 检 测．表１中 列 出

了需要校正的 非 共 光 路 像 差（忽 略 了 绝 对 值 小 于０．０１
的其它像差）．

表１　实验中加入的非共光路像差

Ｔａｂｌｅ　１　ＮＣＰＡ　ｖａｌｕｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ＮＣＰＡ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｍｏｄｅ　 Ｖａｌｕｅ（ｉｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）

Ｚ［３，＋１］ －０．０４
Ｚ［３，－１］ ０．０５
Ｚ［４，０］ ０．０６

　　然 后，采 用 本 文 的 校 正 算 法 进 行 ＮＣＰＡ校 正，成

像相机对光源的成像结果见图３．在图３中，为了能 够

清楚地看清实验效果，对图像进行了灰度拉伸．成像相

机 对 光 源 成 像 的 能 量 分 布 图 见 图４．根 据 图 像 计 算 得

图３　非共光路像差校正实验光源成像结果

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ　ＮＣＰＡ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　非共光路像差校正实验成像能量分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ＮＣＰＡ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

出，校 正 后 光 源 成 像 的 能 量 集 中 度 提 高 了 约１７．６％．
从图像上也可以看出，光源的虚边得到了校正．

为了进一步验 证 算 法 的 有 效 性，本 文 利 用 傅 里 叶

光学原理进行仿真．以校正后的图像为原始图像，利用

非共光路像差 生 成 点 扩 散 函 数 并 与 原 始 图 像 卷 积，获

得带有非共光 路 像 差 的 图 像．原 始 图 像 的 能 量 集 中 度

比仿真得 到 的 图 像 提 高 约２３．５％．与 实 验 结 果 基 本

符合．

５　结论

波前探测器和成像相机不在同一光路会引起自适

应光学系统中 的 非 共 光 路 像 差．对 于 硬 件 实 现 的 波 前

处理器，本文提 出 了 一 种 将 非 共 光 路 像 差 折 算 成 波 前

探测器参考点偏移量的方法．实验表明，该方法能够方

便地表示非共 光 路 像 差，不 需 要 对 现 有 硬 件 语 言 编 写

的波前处理器 程 序 作 出 改 变，因 而 很 适 合 波 前 处 理 器

校正非共光路像差．
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