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自适应光学波前处理器的软件测试研究*
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摘 要:自适应光学系统中，由于中间计算结果不易监测，对基于 FPGA 的波前处理器进行硬件调试比较困难。为了方便
硬件调试，也避免硬件调试中的不当输出对精密的波前校正器带来损害，提出了波前处理器的主控计算机软件测试方法。
首先，对波前处理器的功能、组成和工作流程进行了分析，确定了波前处理器的软件测试步骤。然后，采用判断波前处理器
回复数据的方法设计了波前处理器的工作模式测试和系统参数测试;采用比较软件模拟计算值和波前处理器上传值的方

法分别设计了波前处理器波前斜率计算测试、波前重构测试和波前控制测试。最后，将本文提出的方法用于 97 单元自适
应光学波前处理器的测试，结果表明，波前处理器的硬件调试效率得到较大提高。经过软件测试后的波前处理器在自适应
光学实验系统中正常工作，连续校正后系统的残余波前像差的 ＲMS和 PV分别为 0． 034波长和 0． 392波长。
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Software testing research on wavefront processor of adaptive optics
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Abstract: In an adaptive optics ( AO) system，FPGA-based wavefront processor ( WFP) suffers from difficulty of
hardware debugging，as a result of the inaccessibility of intermediate results． In order to facilitate hardware debug-
ging of WFP，also to avoid unnecessary damages to the precise wavefront corrector caused by incorrect output of
WFP during hardware debugging，a method of software test of WFP is proposed and implemented． First，the analy-
sis on the function，composition and working flow of WFP is carried out，and accordingly，the steps of software test
are determined． Then，tests of working modes and systematic parameters of WFP are designed by means of compa-
ring the returning data from WFP with the sending data． Further tests of wavefront gradients computation，wavefront
reconstruction and wavefront control are developed by comparing the values simulated，by the software with those
uploaded and by WFP． Finally，this method is adopted in tests of a 97-element WFP，and it is shown that the effi-
ciency of hardware debugging is improved considerably． The WFP which passes the above tests works well，and
root of mean square ( ＲMS) and peak to valley ( PV) of the residual aberrations of the experimental adaptive optics
system is 0． 034 wavelengths and 0． 392 wavelengths，respectively，after continuous correction，which proves the
effectiveness of this method．
Keywords: adaptive optics; wavefront correction; wavefront control; wavefront processor; software testing
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1 引 言
自适应光学( adaptive optics，AO) 是一种实时

校正波前畸变的技术［1］。自适应光学系统早期主
要用于空间目标成像和激光束整形，近年来，自适

应光学系统也开始应用于太阳观测［2］、激光通
信［3-4］、人眼视网膜成像［5］、激光惯性约束核聚
变［6］等领域。自适应光学系统通常包含 3 个主要
部分:波前探测器、波前处理器和波前校正器［7］。
波前探测器实时探测波前畸变，常用 Shack-Hart-
mann( SH) 传感器作为波前探测器。波前处理器对
波前探测器的图像进行处理得到波前斜率数据，从

而计算波前校正器的校正量。波前校正器根据波
前处理器输出的校正量对波前畸变进行实时校正，

常用的波前校正器包括变形镜［8］和液晶校正

器［9］等。
波前处理器对波前斜率计算和校正电压计算

的硬件加速对于提高自适应光学系统的闭环带宽

具有重要意义。在波前探测器帧频一定的条件下，
计算波前校正器的校正量带来的时延直接影响自

适应光学系统的闭环带宽［10］。为了提高波前处理
的实时性，自适应光学系统中常常采用软硬件协同

形式的波前处理器。常见的波前处理器架构有
GPU架构、FPGA架构和 FPGA + DSP架构。例如:
李大禹等人［11］采用 GPU 架构设计了适用于液晶
自适应光学的波前处理器;费玮玮等人［12］采用 FP-
GA + DSP架构研制了太阳观测自适应光学波前处
理器。杨海峰等人［13］研究了 FPGA + DSP 架构的
波前处理器的同步开关噪声抑制方法，设计了用于

图像数据快速传输的 FPGA模块［14］。
2010 年以来，本课题组采用 FPGA 架构开展
了波前处理器的研究工作，先后研制了 97 单元、
137 单元和 961 单元波前处理器［15］，优化了波前
处理器的算法［16］，设计了波前处理器的故障诊断

系统［17］。由于 FPGA 系统存在不易获取中间过
程计算结果的问题，波前处理器的调试和硬件测

试并不方便。而且，由于波前处理器的输出为精
密的波前校正器，调试中出现的错误输出有可能

对波前校正器造成损害。为了方便波前处理器的
调试和硬件测试，针对文献［15-18］中研制的波
前处理器，提出了一种波前处理器软件测试的

方法。

2 波前处理器的工作原理
2． 1 波前处理器的功能

典型的自适应光学系统原理框图如图 1 所示。
其中，倾斜镜 ( tip-tilt mirror，TM ) 和变形镜 ( de-
formable mirror，DM) 协同实现波前校正的功能。
倾斜镜校正波前像差中低阶部分，即倾斜分量; 变

形镜校正波前像差中去除倾斜分量后的高阶分量。
波前处理器根据波前探测器的输出图像计算倾斜

分量和高阶分量，分别控制倾斜镜和变形镜。

图 1 典型自适应光学系统
Fig． 1 Block diagram of typical AO system

2． 2 波前处理器的组成

文献［15-18］中研制的波前处理器由主控计算
机、一块波前处理主板、一块波前处理子板组成。
可以根据自适应光学系统的规模( 单元数) 对波前

处理器进行扩展，安装多块波前处理子板。主控计
算机运行上位机软件，实现波前探测器相机控制、
自适应光学系统标定、波前处理器的工作状态设置
与参数设置、数据加载与存储等功能。本文在上位
机软件中进一步实现波前处理器的软件测试。波
前处理主板实现波前探测器图像采集、图像预处
理、波前斜率计算的功能。波前处理子板实现倾斜
镜和变形镜校正量计算、D /A 输出的功能。波前
处理器组成如图 2 所示。

2． 3 波前处理器的工作流程分析

波前处理器的工作流程如图 3 所示，主要包括
以下步骤。

1) 斜率计算: 波前处理器从波前探测相机读
取图像数据并进行减背景、阈值等预处理，先计算
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图 2 波前处理器组成
Fig． 2 Block diagram of wavefront processor

图 3 波前处理器工作流程
Fig． 3 Working process of wavefront processor

SH子孔径质心坐标 rs ，再按照式( 1) 计算 SH子孔
径质心偏移量 d，即斜率数据。

d = rs － rref ( 1)
式中: rref 为 SH子孔径参考点坐标向量。

2) 波前重构: 按照式( 2 ) 和式( 3 ) 计算 TM 和
DM促动器的电压校正量 et 和 ed 。

et = Ctdt ( 2)
ed = Cddd ( 3)

式中: dt 为 SH的整体倾斜量，即各个子孔径的平
均质心偏移量，dd为质心偏移量 d去掉子孔径平均
偏移量后的剩余偏移量，Ct 和 Cd 分别为采用直接

斜率法［19］获得的 TM和 DM标定矩阵。
3) 波前控制: 根据式( 4) 和( 5 ) 计算 k 次校正
时 TM和 DM的输出电压 vt ( k) 和 vd ( k) ，这里采用
了比例积分控制方法( proportional-integral，PI) 。

vt ( k) = vt ( k － 1) + ( aPt + aItT) et ( k) － aPtet ( k
－ 1) ( 4)

vd ( k) = vd ( k － 1) + ( aPd + aIdT) ed ( k) －
aPded ( k － 1) ( 5)
式中: aPt、aIt、aPd、aId 分别为 TM、DM 的比例、积分
控制参数。经过 D /A 转换，上面计算出的输出电
压转换为模拟量输出给高压放大器。
根据以上分析，波前处理器的测试应该至少涵

盖以上 3 个步骤的输出，硬件调试时可以根据输出
出错的位置判断硬件中错误的位置，从而为波前处

理器的硬件调试提供方便。

3 波前处理器的工作模式和参数
测试
波前处理器的工作模式如表 1 所示，设置工作

模式时，主控计算机软件向波前处理器发送控制命

令。波前处理器的主要系统参数如表 2 所示，设置
系统参数时，主控计算机软件先向波前处理器发送

控制命令，再发送参数。工作模式和系统参数的正
确设置是波前处理器正常工作的前提条件，为了测

试设置情况，采用判断波前处理器回复数据的方法

确认设置成功。工作模式和参数设置的测试界面
如图 4 所示。如主控计算机软件当前未设置该工
作模式或系统参数，则界面显示为“未设置”;如波
前处理器返回值与设置值相同，则界面显示为“已
设置”;不同，界面显示为“故障”。

表 1 波前处理器的工作模式
Table 1 Working modes of wavefront processor

工作模式 控制命令 适用环境

标定 0x0101 计算机控制 TM和 DM
TM校正 0x0102 只有 TM校正

TM + DM校正 0x0103 TM和 DM同时校正

表 2 波前处理器的主要系统参数
Table 2 Main systematic parameters of

a wavefront processor

系统参数 控制命令 含义
rref 0x0201 SH各个子孔径参考点坐标
IT 0x0301 阈值图像矩阵
IB 0x0302 背景图像矩阵
Ct 0x0401 TM标定矩阵
Cd 0x0402 DM标定矩阵
aPt 0x0501 TM比例增益系数
aIt 0x0502 TM积分增益系数
aPd 0x0503 DM比例增益系数
aId 0x0504 DM积分增益系数

4 波前处理器的波前斜率计算
测试
波前处理器的波前斜率计算由波前处理主板

完成。计算过程包含减背景、阈值处理、质心计算
和质心偏移量计算等步骤，计算步骤多且为并行计

算，调试过程比较复杂。为了方便波前处理器调
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图 4 工作模式和参数设置的测试界面
Fig． 4 User interface for test of configuring

working modes and parameters

试，可以使主控计算机模拟波前处理器的波前斜率

计算过程，再将计算结果与波前处理主板上传的波

前斜率比较。为了方便比较，使用 Zernike 多项
式［20-21］根据斜率计算结果拟合波前，再将波前显

示出来。拟合方法如下:
定义 Zernike导数矩阵 Z 为:

Z =

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 )



























y

( 6)

式中: Z1，…，ZM 为第 1，…，M 项 Zernike 多项式;
( x1，y1 ) ，…，( xm，ym ) 为 SH的第 1，…，m个子孔径
的中心坐标。则Zernike系数向量α与波前斜率 d满
足:

Zα = sd ( 7)
式中: s为 SH微透镜计算因子，定义为:

s = aδ
2fλ

( 8)

式中: a为 SH光学口径，δ为 SH相机像素大小，f
为微透镜焦距，λ为 SH探测时使用的波长。利用
奇异值分解计算 Z 的伪逆 Z

 ，并在式( 7) 两端左
乘 Z

 可得:

α = sZ
d ( 9)

利用 Zernike系数 α可以拟合波前 W :

W = ∑
M

i = 1
αiZi ( 10)

由于波前处理子板需要利用波前处理主板计

算出的斜率数据 d进行波前重构，为了测试斜率数
据是否正确传输，也将波前处理子板收到的斜率数

据上传并拟合波前，再与主控计算机、主板拟合的
波前进行比较。

5 波前处理器的波前重构测试
波前处理器的波前重构计算由波前处理子板

完成。为了测试波前重构计算结果，仍然采用主控
计算机软件模拟计算，再与波前处理子板上传的波

前重构数据进行比对的方法。模拟计算时，整体倾
斜量 dt 和去掉平均质心偏移量后的剩余偏移量 dd

可由波前斜率测试中主控计算机软件模拟计算出

的斜率数据 d得到。

6 波前处理器的波前控制测试
波前处理器的波前控制计算由波前处理子板

完成。波前斜率计算和波前重构都是基于单帧 SH
图像，因此可以利用仿真获得图像或者 SH相机单
帧采集获得图像进行主控计算机和波前处理器的

比对测试。波前控制是逐次校正的动态过程，进行
主控计算机和波前处理器的动态比对测试比较困

难。然而，软件测试的目的只是为了验证波前处理
器计算过程的正确性，实际上，只需对波前控制的

单次计算结果进行比对即可。因此，利用 SH 相机
的单帧采集功能，参考式( 4) 和( 5 ) 设计了单次校
正测试，计算公式为:

vt ( 1) = vt ( 0) + atet ( 1) － btet ( 0) ( 11)
vd ( 1) = vd ( 0) + aded ( 1) － bded ( 0) ( 12)

式中: at、bt、ad、bd 为单次校正的控制参数，可以参

考式( 4) 和( 5) 的控制参数进行选取。波前控制测
试时，可以对自适应光学系统的初始像差逐次进行

单次校正，并比对主控计算机软件的模拟结果和波

前处理子板上传的计算结果。由于波前控制的测
试过程需要向波前校正器输出电压，单次校正测试

也尽可能减小了硬件调试过程中的不当输出可能

对精密的波前校正器带来的损害。

7 波前处理器的测试实验
为了对本课题组研制的 97 单元波前处理器进

行调试，在实验室中搭建了如图 5 所示的自适应光
学实验系统。波前处理器由一块波前处理主板和
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一块波前处理子板构成。波前校正器采用自研的
97 单元连续表面压电变形镜，波前探测器为自研
的 97 单元 SH传感器。

图 5 97 单元自适应光学系统示意
Fig． 5 Schematic diagram of 97-element AO system

在波前处理器的调试过程中，利用本文提出的

方法依次进行波前处理器的工作模式和参数测试、
波前斜率计算测试、波前重构测试和波前控制测
试。测试使用的图像来源于 SH 传感器相机单帧
采集获得的图像。图 6 为一组自适应光学实验系
统初始像差的波前斜率计算测试结果。图 7 和 8
分别为波前重构计算和波前控制计算的测试结果。
自适应光学实验系统中，SH 子孔径数 m 为 97，波
前拟合的 Zernike多项式项数 M取 35。

图 6 一组波前斜率计算测试结果
Fig． 6 Testing results for a group of wavefront

gradient calculation

图 7 一组波前重构计算测试结果
Fig． 7 Testing results for a group of wavefront

reconstruction calculation

图 8 一组波前控制计算测试结果
Fig． 8 Testing results for a group of wavefront

control calculation

为了检验完成测试的波前处理器，使波前处理

器对实验系统的初始像差进行连续校正，用 SH 对
校正前后的像差进行测量。校正前( 如图 6 ) 波前
像差的 ＲMS 为 0． 540 λ，PV 为 2． 939 λ ; 校正后
( 如图 9 ) 波前像差的 ＲMS 为 0． 034 λ，PV 为
0． 392λ。( λ取 632． 8 nm) 。

8 结 论
本文提出的波前处理器软件测试方法能够在

波前处理器的硬件调试过程中对波前处理器进行

测试，为硬件调试提供方便，同时也尽可能减小了

硬件调试阶段的不当输出可能对精密波前校正器

造成的损害。在本课题组 97 单元波前处理器的硬
件调试过程中，利用本文提出的方法逐步进行测

试，提高了硬件调试的效率，缩短了硬件调试的时
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图 9 初始像差连续校正结果
Fig． 9 Ｒesults of continuous correction

to initial aberrations

间。实验表明，通过软件测试的波前处理器可以在
自适应光学系统中正常工作，进一步验证了本文提

出的方法的有效性。本文提出的方法也可以用于
波前处理器故障的诊断，通过各个测试步骤的结果

初步定位故障的位置，为波前处理器的故障分析提

供辅助手段。
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