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基于ＦＰＧＡ的自适应光学波前处理算法
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摘要：针对自适应光学系统对波前处理计算量和实时性要求的提高，提出了一种基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的自适

应光学系统波前处理算法。该算法利用核心处理模块重复利用的方式完成波前斜率计算，利用矩 阵 与 向 量 相 乘 的 可 分

解性完成波前复原计算。在像素时钟的同步下，完 成 整 个 波 前 处 理，给 出 促 动 器 所 需 的 促 动 量。以 一 片 Ｖｉｒｔｅｘ－４ＬＸ８０

ＦＰＧＡ作为主核心处理芯片进行了实验验证，结果表明：该算法可降低５０％的硬件资源，提高了系统波前处理能 力；另

外，算法可实现在当前帧结束前完成整个波前处理运算，提高 了 系 统 的 波 前 处 理 速 度 和 整 个 自 适 应 光 学 系 统 的 控 制 带

宽。在室内的Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器的的自适应光学系统上进行了激光光源的校正实验，结果显示光源能力集中

度有了明显的提高。
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１　引　言

　　波 前 处 理 器 是 自 适 应 光 学 系 统（Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｏｐｔｉｃｓ，ＡＯ）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校正器的控制信

号，以实现自适应光学系统的闭环控制。为提高

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。在系统采样频率

一定的情况下，波前处理机的计算延时会直接影

响系统 的 控 制 带 宽。在 当 前 图 像 帧 结 束 的 情 况

下，越早给出波前校正量越能更好地补偿波前像

差，实 现 波 前 校 正，如 中 科 院 光 电 所 的６１单 元

ＡＯ和长春光机 所 的 基 于ＧＰＵ的 液 晶 自 适 应 光

学系统。在这些系统中，主要运用块处理策略，将
输入数据分割成块，将不同的块分配给不同的处

理单元进行处理。但随着自适应系统规模的不断

增大和实时性要求的不断提高，数据量和计算量

剧增，由此导致所需的资源和传输时间也在不断

的增加。如中科院光电所研制的２　９００Ｈｚ、６１单

元的波前处理机共用１７片ＤＳＰ，计算延时为３４０

μｓ。中科院长春光机所基于ＧＰＵ的液晶自适应

光学系统的波前处理延时为２００μｓ。本文在原有

系统上对算法进行了升级，提出一种基于现场可

编程 门 阵 列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，

ＦＰＧＡ）的波前处理算法，在有效降低硬件资源的

前提下，可在当前帧结束前完成所有的波前处理

运算，提高了系统的波前处理速度。

２　波前斜率计算

　　在哈特曼传感器中，子孔径波前斜率的主要

计算如下：

ｘｓｐｏｔ＝
∑
ｉ
ｘｉＩｉ，ｊ
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式中：Ｉｉ，ｊ是子 孔 径 内 坐 标（ｘｉ，ｙｉ）处 的 像 素 灰 度

值，ｘｉ，ｙｉ 分 别 是 像 素 在 子 孔 径 的ｘ 和ｙ 方 向 上

的坐标。采用核心模块重复利用的波前斜率计算

方法，在如图１所示的哈特曼波前传感器子孔径

布局下，设计选 用２个 乘 法 器、１３个３通 道 累 加

器和１个除法器。首先，ＣＣＤ像素数据在像素时

钟的同 步 下 首 先 同 时 进 入 乘 法 器２，分 别 算 出

ｘｉＩｉ，ｊ和ｙｊＩｉ，ｊ。然后，ｘｉＩｉ，ｊ和ｙｊＩｉ，ｊ和当前像素灰

度值Ｉｉ，ｊ同 时 进 入１３个３通 道 累 加 器，计 算 出

∑
ｉ
ｘｉＩｉ，ｊ，∑

ｊ
ｙｊＩｉ，ｊ 和∑

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ。随 着 子 孔 径 最 后 一

行的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∑
ｉ
ｘｉＩｉ，ｊ 和∑

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ，

∑
ｊ
ｙｊＩｉ，ｊ 和∑

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ 输入除法器，计算得到当 前 子

孔径的质 心 数 据（ｘｓｐｏｔ，ｙｓｐｏｔ）。最 后，将 得 到 的 质

心数据（ｘｉｓｐｏｔ，ｙｉｓｐｏｔ）与参考点数据（ｘｉｒｅｆ，ｙｉｒｅｆ）相减

得到质心偏差数据（Δｘｉ，Δｙｉ）。
波前斜率算法的优点在于：（１）整个算法只需

要两个乘法器和一个除法器；（２）３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。
如图１所 示，１３７个 子 孔 径 的 最 后 一 个 像 素

结束后，当前帧并没有结束，这为后续的处理留有

充分的时间。

图１　Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器的子孔径布局

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｓｅｎｓｏｒ

３　波前复原计算

　　基于直接斜率法的波前复原运算公式如下：
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Ｕ＝ＤＧ， （３）
其中：Ｄ是波前复原矩阵，Ｇ是斜率向量，有２ｎ个

分量；Ｖ是复原电压向量；ｎ为自适应光学系统的

有效子孔径数；ｍ为驱动器数，一般有２ｎ＞ｍ。采

用的算法如 下：（１）将 计 算 所 得 的 斜 率 向 量Ｇ的

元素Δｘ１，Δｙ１，…，Δｘｎ，Δｙｎ 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Δｘ１，并分别与复原矩阵Ｄ的第

一列向量［ｄ１１　ｄ２１　…　…　ｄｍ１］中的每一个元

素相 乘。（３）从 ＦＩＦＯ 中 读 出 第 二 个 元 素 数 据

Δｙ１，并分 别 与 复 原 矩 阵Ｄ 的 第２列 向 量［ｄ１２　
ｄ２２　…　…　ｄｍ２］中的每一个元素相乘，将结果

与第一次乘结果做累加运算。依次进行下去，直

到斜率向量Ｇ的最后一个元素Δｙｎ 与 复 原 矩 阵

Ｄ 的最后一列向量［ｄ１，２ｎ　ｄ２，２ｎ　…　…　ｄｍ，２ｎ］
相乘，并将结果累加到输出结果上，即可得到复原

向量Ｖ。该算法的优点在于：（１）在得到当前子孔

径质心偏差数据（Δｘｉ，Δｙｉ）后即可进行波前复原

计算。（２）充分利用了子孔径斜率计算过程中空

余行的等待时间，大大缩短了处理延时，为波前处

理零延时提供了可行性。

４　实验与结果分析

　　基于ＦＰＧＡ的波前处理算法在９７单元变形

镜，有 效 子 孔 径 为１３７单 元 的Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ
波前传感 器 的 自 适 应 光 学 系 统 上 进 行 了 实 验 验

证。实验采用的Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器为

Ｎｕｖｕ公司的Ｎｕｖｕ１２８，靶面尺寸为１２８×１２８，相
机帧频为９７６ｆｒａｍｅ／ｓ。相机的转移时钟频率为

２０ＭＨｚ。
图２给出了光源校正前后的效果对比图。从图

中可以看出，校正后能量集中度有了明显的提高。
图３ 为 校 正 过 程 中 所 测 的 时 序 图，图 中

Ｆｒａｍｅ信号为图像帧有效信号，高电平有效。ＤＡ
＿Ｄｏｎｅ为Ｄ／Ａ输出完毕信号。从图中可以看出，
在当前帧结束前已经完成波前计算并给出促动器

所需的促动量，提高了系统的控制带宽。
实验中采用湍流模拟屏来模拟大气扰动。图

４和图５分别给出了Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率为１００Ｈｚ，
大气相干长度ｒ０ 为１５ｃｍ，波前探测器的ＳＮＲ为

８，Ｓ－Ｈ采样频率ｆ为１　０００Ｈｚ的条件下校正前

后的序列图像。

（ａ）校正前　　　　　　　（ｂ）校正后

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
图２　光源校正效果对比图

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图３　波前处理延时图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图４　当ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８，ｆ＝１　０００

Ｈｚ时校正前的光源序列图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８ａｎｄ　ｆ＝１　０００Ｈｚ

图５　当ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８，ｆ＝１　０００

Ｈｚ时校正后的光源序列图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８ａｎｄ　ｆ＝１　０００Ｈｚ

表１给出了本文算法和原算法在硬件资源消

耗方面的对比。

表１　硬件资源消耗对比表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｏｕｒｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓｌｉｃｅ（３５８４０）ＬＵＴ（７１６８０） ＤＳＰ（８０）

原算法 １２　４５５　 １７　５４７　 ４０
新算法 ５　３５５　 ９　４０７　 １３
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Ｓｌｉｃｅ、ＬＵＴ和ＤＳＰ资源是衡量一款ＦＰＧＡ芯 片

的主 要 指 标。其 中Ｓｌｉｃｅ和ＬＵＴ是ＦＰＧＡ进 行

逻辑控制的主要单元，ＤＳＰ单元是ＦＰＧＡ进行乘

加运算的主要单元。

从表１中可以看出，本文算法在硬件 资 源 消

耗上降低了５０％，ＤＳＰ由原来的４０降低为１３，系

统的处理能力得到了提升。同时，所使用的硬件

资源占总资源的比例相对较小，这为软件算法升

级提供了可能性。

５　结　论

　　本文提 出 了 一 种 基 于ＦＰＧＡ的 波 前 处 理 算

法。该算法采用高性能的ＦＰＧＡ作为核心器件，
可在当前帧结束前完成所有的波前处理运算，实

现系统闭环，提高了整个系统的控制带宽。最后，
在室内的９７单元变形镜的自适应光学系统上进

行了激光光源的校正实验。实验结果表明，光源

的能量集中度有了明显的提高，硬件资源降低了

５０％，取得了良好的效果。

参考文献：

［１］　王建立，陈涛，张 景 旭，等．地 基 高 分 辨 率 光 电 成

像望远镜总体需求及关键 技 术 分 析［Ｊ］．光 学 精 密

工程，２００８，１６（５）：２－１６．

ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｔ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．．Ｇｅｎ－
ｅｒａｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＥＯ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００８，１６（５）：２－１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＧＯＯＤＳＥＬＬ　Ｓ　Ｊ，ＦＥＤＲＩＧＯ　Ｅ，ＤＩＰＰＥＲ　Ｎ　Ａ，ｅｔ

ａｌ．．ＦＰＧＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＳＰＡＲＴＡ　ｐｒｏｊｅｃｔ
［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００５，５９０３：５９０３０Ｇ．

［３］　ＧＯＯＤＳＥＬＬ　Ｓ　Ｊ，ＧＥＮＧ　Ｄ，ＦＥＤＲＩＧＯ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．．

ＦＰＧＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＳＰＡＲＴＡ　ｐｒｏｊｅｃｔ：Ｐａｒｔ

２［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００６，６２７２：６２７２４１．
［４］　ＧＯＯＤＳＥＬＬ　Ｓ　Ｊ，ＧＥＮＧ　Ｄ，ＹＯＵＮＧＥＲ　Ｅ　Ｊ，ｅｔ

ａｌ．．ＦＰＧＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＳＰＡＲＴＡ　ｐｒｏｊｅｃｔ：

Ｐａｒｔ　３［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００７，６６９１：６６９１０３．

［５］　郑文佳，王春 鸿，姜 文 汉，等．基 于 脉 动 阵 列 的 自

适应 光 学 实 时 波 前 处 理 机 设 计［Ｊ］．光 电 工 程，

２００８，３５（５）：４４－４９．

ＺＨＥＮＧ　Ｗ　Ｊ，ＷＡＮＧ　ＣＨ　Ｈ，ＪＩＡＮＧ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ

ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｙｓｔｏｌｉｃ　ａｒｒａｙ［Ｊ］．

Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３５（５）：４４－４９．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　蒋志凌．哈 特 曼 波 前 传 感 器 特 性 和 应 用 研 究［Ｄ］．
武汉：中国科学院研 究 生 院（武 汉 物 理 与 数 学 研 究

所），２００５．

ＪＩＡＮＧ　ＺＨ　Ｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｈａｒｔｍａｎｎ　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　Ｓｅｎｓｏｒ［Ｄ］．Ｗｕ－
ｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２００５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＧＡＦＦＡＲＤ　Ｊ　Ｐ，ＢＯＹＥＲ　Ｃ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ：ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｌａｇｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９０，１２７１：３３－５０．

作者简介：

　贾建 禄（１９８２－），男，内 蒙 赤 峰 人，博

士，副研究 员，２００６年、２００８年 于 天 津

大学分别获得学 士、硕 士 学 位，２０１２年

于中国科学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物

理研究所获得博士学位，主要从事自适

应光学系统 波 前 处 理 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｊｉａｎｌｕｃｉｏｍｐ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：

　
王建立（１９７１－），男，山东曲阜人，研究

员，博士生导 师，主 要 从 事 大 口 径 高 分

辨率成像光 电 望 远 镜 总 体 技 术 和 空 间

目 标 探 测 技 术 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｗａｎｇｊｉａｎｌｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

３８５２第１０期 　　　贾建禄，等：一种新的基于ＦＰＧＡ的自适应光学波前处理算法


