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机动式车载自适应光学波前处理器的设计
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为满足机动式车载自适应光学系统的需求，设计了专用的波前处理器。该波前处理器 采 用 波 前 处 理 主 板、波 前 处

理子板和ＤＡ转化板相结合的硬件架构，由光纤作为通信载体。在满足功能需求的同时提高了系统的可靠性；波前处理

器是自适应光学系统闭环控制的运算中心，其运算延时直接影响系统的控制带宽。本文提出一种基于ＦＰＧＡ的多线流

水自适应光学实时波前处理方法，实现了波前斜 率 计 算、复 原 运 算 和 控 制 运 算。结 果 表 明：对 于 两 级 精 密 跟 踪，９７个 子

孔径以及９７单元变形镜的自适应光学系统，系统处理延时为５０６．２５μｓ，满足系统１　５００Ｈｚ的实时波前处理需求。
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１　引　言

自适应光学系统可以实时探测和校正大气湍

流造成的动态波前误差，使目标成像稳定、清晰。
典型的自适应光学系统主要由波前传感器、波前

处理器以及波前校正器三大部分组成。波前传感

器获取波前像差信息；波前校正器（变形镜和倾斜

镜）执行波前像差实时补偿［１－２］；波 前 处 理 器 完 成

波前信息处理和波前校正器控制量的计算。从自

适应光学理论诞生到现在，波前处理器历经了模

拟电路处理器、数字电路处理器和专用波前处理

器等阶段［３－４］。
随着电子技术的快速发展，波前处理 延 时 越

来越小。目前，自适应光学实时波前处理系统硬

件上大多采用基于 数 字 信 号 处 理 芯 片（ＤＳＰ）、大

规模可编程逻辑门阵列和数字信号处理芯片结合

（ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ）和图形处理器（ＧＰＵ）三种处理架

构。软件上多数采用块处理策略，将输入的波前

图像按子孔径分割成块。将不同的子孔径块分配

给不同的处理单元进行并行处理，以提高系统的

处理速度。但随着地基高分辨率成像望远镜口径

的不断增大，自适应光学系统规模（波前子孔径数

和波前校正器单元数）也在不断的扩大，波前处理

的数据量也随之增加。
传统的块处理策略会导致波前处理系统并行

模块 的 增 加。如１９９７年 公 布 的 ＭＭＴ６．５望 远

镜，其波前处理系统采用块处理模式，对于微透镜

阵列为１４×１４，变 形 镜 促 动 器 数 量 为６０的 自 适

应光学系统，需要１２块ＴＩ的 ＴＭＳ３２０Ｃ４０ＤＳＰ，
计算延时为０．８６ｍｓ［５－６］。２００３年，美国星火靶场

发布的ＳＯＲ　３．５ｍ自适应望远镜的波前处理系

统采用大规模ＦＰＧＡ作为主处理芯片，全系统由

９块处理板卡组成，算法上采用块处理模式。对于

微透镜阵列为３０×３０，变形镜促动器数量为９４１的

自适应 光 学 系 统 规 模，计 算 延 时 为０．２９７ｍｓ［７－８］。

２００６年，Ｘｉｎｅｔｉｃｓ公司为在帕洛马山上５ｍ望远

镜的自适应光学系统配置了基于ＧＰＵ的波前处

理系 统，全 系 统 采 用１６块 高 性 能 ＧＰＵ 并 行 处

理，系统预计延时为０．２２ｍｓ［９］。
国内自适应光学研究起步较晚，中国 科 学 院

成都光电所为云南天文台６１单元自适应光学系

统研制了专用实时数字波前处理器，这也是国内

首台 自 适 应 光 学 波 前 处 理 器，它 由 １２ 片

ＴＭＳ３２０Ｃ５０和５片ＴＭＳ３２０Ｃ３１组成，峰值运算

速度达８．５亿次／秒［１０］。

上述波前处理器均为专用处理器，详细的处理

过程均未阐述。同时，上述处理器只能控制变形镜

校正高阶像差。本文提出的多线流水波前处理算

法可实现对快速反射镜和变形镜的同步控制，从而

实现低阶和高阶像差的同步校正；采用单ＦＰＧＡ作

为核心处理芯片，简化了外围电路设计，提高了系

统的可靠性，从而降低了系统成本和功耗。
传统的自适应光学系统均基于Ｃｏｕｄｅ光路，

目标通过扰动的大气进入望远镜系统，依次通过

七面光学 反 射 镜 进 入Ｃｏｕｄｅ光 学 平 台 上 的 自 适

应光学 系 统［１１－１２］。而 机 动 式 车 载 自 适 应 光 学 系

统还没有公开文献报道。
近年 来，随 着１ｍ 级 望 远 镜 车 载 技 术 的 成

熟，人们对１ｍ级车载自适应光学系统提出了应

用需求，而传统的自适应光学系统波前处理器无

法满足这一需求。本文设计的波前处理器由波前

处理主板、波前处理子板和ＤＡ转化板组成，利用

光纤作为板间通信载体，可同时满足固定站和移

动站的应用需求，具有很好的通用性和扩展性。

２　机动式车载自适应光学波前处理

器的硬件构成

　　图１为典型的自适应光学系统，图２为机动

式车载自适应光学望远镜组成框图。为了提高系

统的跟踪精度，倾斜跟踪控制回路由两级倾斜校

正回路串联组成，用于校正望远镜的跟踪误差和

大气湍流引起的倾斜跟踪误差［１２］。

图１　典型的自适应光学系统结构示意图
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图２　机动式车载自适应光学望远镜系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｂａｓｅｄ　ＡＯ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图３为系统光路示意图，一级精密跟 踪 由 精

密跟踪相机（ＦＳＣ）和 快 速 反 射 镜１（ＦＳＭ１）组 成

闭环回路；哈特曼波前传感器（ＨＳ）与快速反射镜

２（ＦＳＭ２）组 成 二 级 精 密 跟 踪 闭 环 回 路；ＨＳ和 变

形镜（ＤＭ）组成高阶像差校正的闭环回路。

图３　系统光路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，ＤＭ、ＦＳＭ１和ＦＳＭ２位于望 远

镜的机 上 成 像 系 统 中。高 压 放 大 器 悬 挂 在 立 柱

旁，而波前处理器位于电子学方舱中，并通过光纤

与高压放大器相连。由此实现了波前校正器与波

前处理器的分离，方便了自适应光学系统的调试，

提高了全系统的可靠性。

机动式车载自适应光学波前处理器由波前处

理 主 板、波 前 处 理 子 板 以 及 数 模 （Ｄａｔａ　ｔｏ

Ａｎａｌｏｇｕｅ，ＤＡ）转换板组成。图４给出了系统 的

硬件组成框图。

图４　机动式车载自适应光学波前处理器硬件组成框图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｂａｓｅｄ　ＡＯ

ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

波前处理主板完成波前图像的采集、波 前 图

像预处理、波前斜率计算以及波前Ｘ和Ｙ 两方向

的整体倾斜计算，并将斜率数据打包发送给波前

处理子板。波前处理子板主要完成复原运算、精

密跟踪控制运算以及光纤发送的功能。ＤＡ转换

板实现ＤＭ、ＦＳＭ１以 及ＦＳＭ２的 促 动 器 所 需 促

动量的数模转换。计算机通过ＣＰＣＩ总线分别与

波前处理主板和波前处理子板进行通信；波前处

理主板、波前处理子板以及ＤＡ转换板 之 间 通 过

光纤进行通信。

整个系统集 成 在 一 个４ＵＣＰＣＩ工 业 控 制 机

箱中，从而提 高 了 系 统 的 集 成 度 和 可 靠 性。图５
为设计 完 成 的 系 统 硬 件 实 物 图。ＦＰＧＡ型 号 为

ＸＩＬＩＮＸ公 司 的 Ｖｉｒｔｅｘ－５系 列 的 ＸＣ５ＶＳＸ９５Ｔ。

其硬件资源如表１所示，系统中用到的最高时钟

频率为２４０ＭＨｚ。

图５　机动式车载自适应光学波前处理器硬件实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｏｆ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｂａｓｅｄ　ＡＯ

ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
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表１　ＦＰＧＡ　ＸＣ５ＶＳＸ９５硬件资源表

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ＸＣ５ＶＳＸ９５

名称 Ｓｌｉｃｅ　ＲＡＭ（Ｋｂ）ＤＳＰ　 ＧＴＰ　 Ｉ／Ｏ

数量 １４　７２０　 ８　７８４　 ６４０　 １６　 ６４０

３　实时波前处理算法

实时波前处理算法由波前斜率计算、波 前 复

原计算以及波前控制计算三部分组成。实时波前

处理数据流程如图６所示。波前图像（经过大气

扰动）通过波前斜率计算得到波前斜率数据，波前

斜率数据经过波前复原计算得到误差向量，误差

向量经过波前控制计算得到波前校正器的电压控

制量，电压控制量通过高压放大器放大得到波前

校正器的校正量。本文实时波前处理器算法由硬

件描述语言（Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ）实现。

图６　实时波前处理器数据流程

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

３．１　波前斜率计算［１３］

基于 ＨＳ的波 前 斜 率 计 算 中，第ｋ个 子 孔 径

波前斜率的主要计算公式如下：

Δｘｓｐｏｔｋ ＝
∑
ｉ
ｘｉＩｉ，ｊ

∑
ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ

－ｘｒｅｆｋ， （１）

Δｙｓｐｏｔｋ ＝
∑
ｉ
ｙｉＩｉ，ｊ

∑
ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ

－ｙｒｅｆｋ， （２）

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，（ｘｒｅｆｋ，ｙｒｅｆｋ）为该子孔径的参考点坐标。

波前整体倾斜计算如下：

Δｘｇｌｏｂ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
Δｘｓｐｏｔｋ

ｎ
， （３）

Δｙｇｌｏｂ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
Δｙｓｐｏｔｋ

ｎ
， （４）

其中ｎ为子孔径数。
扣除整体倾斜后，Ｘ 和Ｙ 两方向的斜率向量

如下：

ΔＸ＝

Δｘｓｐｏｔ１－Δｘｇｌｏｂ
Δｘｓｐｏｔ２－Δｘｇｌｏｂ



Δｘｓｐｏｔｎ－Δｘｇ

熿

燀

燄

燅ｌｏｂ

， （５）

ΔＹ＝

Δｙｓｐｏｔ１－Δｙｇｌｏｂ
Δｙｓｐｏｔ２－Δｙｇｌｏｂ



Δｙｓｐｏｔｎ－Δｙｇ

熿

燀

燄

燅ｌｏｂ

． （６）

扣除整体倾斜后的波前斜率向量Ｇ如下：

Ｇ＝

Δｘｓｐｏｔ１－Δｘｇｌｏｂ
Δｙｓｐｏｔ１－Δｙｇｌｏｂ
Δｘｓｐｏｔ２－Δｘｇｌｏｂ
Δｙｓｐｏｔ２－Δｘｇｌｏｂ



Δｘｓｐｏｔｎ－Δｘｇｌｏｂ
Δｙｓｐｏｔｎ－Δｘｇ

熿

燀

燄

燅ｌｏｂ

． （７）

具体算法 包 括 离 线 标 定 和 实 时 计 算 两 大 部

分。其中，离线标定主要是计算出没有波前畸变

状态下的参考点坐标（ｘｒｅｆ，ｙｒｅｆ），并将这些数据传

送给 ＷＦＰ。
波前处理 主 板 基 于ＦＰＧＡ的 多 线 流 水 波 前

斜率算法如下：
第１步：ＨＳ像 素 数 据 在 像 素 时 钟 的 同 步 下

首 先 同 时 进 入 两 个 乘 法 器，分 别 算 出 ｘｉＩｉ，ｊ
和ｙｉＩｉ，ｊ；

第２步：算 出 的ｘｉＩｉ，ｊ和ｙｉＩｉ，ｊ与 当 前 像 素 灰

度 值Ｉｉ，ｊ 同 时 进 入 三 通 道 累 加 器，计 算 出

∑
ｉ
ｘｉＩｉ，ｊ，∑

ｊ
ｙｉＩｉ，ｊ 和∑

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ，存储在当前 子 孔 径

的ＲＡＭ中；
第３步：随 着 像 素 数 据 的 读 出，重 复 上 述 第

１、２步骤。分别计算出同一数据行上不同子孔径

的∑
ｉ
ｘｉＩｉ，ｊ，∑

ｊ
ｙｉＩｉ，ｊ 和∑

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ，存储在相应的子

孔径ＲＡＭ中；
第４步：随着子孔径行最后一列像素 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，∑

ｉ
ｙｉＩｉ，ｊ 和∑

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ 输 入 除 法

器，计算 得 到 当 前 子 孔 径ｋ的 质 心 数 据（ｘｓｐｏｔｋ，

ｙｓｐｏｔｋ）；
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第５步：得到的质心数据（ｘｓｐｏｔｋ，ｙｓｐｏｔｋ）与离线

标定得到的参考点数据（ｘｒｅｆｋ，ｙｒｅｆｋ）相减得到子孔

径斜率数据（Δｘｓｐｏｔｋ，Δｙｓｐｏｔｋ）；
第６步：将 第ｋ个 子 孔 径 斜 率 数 据（Δｘｓｐｏｔｋ，

Δｙｓｐｏｔｋ）存储到子孔径斜率数据ＲＡＭ中。随着像

素时钟脉冲，重复步骤１～５计算后续子孔径斜率

数据，并将结果累加在一起，在最后子孔径斜率数

据计算完毕后得出整体斜率数据（Δｘｇｌｏｂ，Δｙｇｌｏｂ）；
第７步：当计算完整体斜率数据，将各子孔径

斜率 数 据（Δｘｓｐｏｔｋ，Δｙｓｐｏｔｋ）与 整 体 斜 率（Δｘｇｌｏｂ，

Δｙｇｌｏｂ）相减，就 可 得 到 后 续 处 理 所 需 的 斜 率 向 量

Ｇ和整体倾斜数据（Δｘｇｌｏｂ，Δｙｇｌｏｂ）；
第８步：将 斜 率 向 量 Ｇ 和 整 体 倾 斜 数 据

（Δｘｇｌｏｂ，Δｙｇｌｏｂ）通过光纤发送至波前处理子板，进

行后续波前处理。

３．２　波前复原计算［１４－１５］

在采用直接斜率复原算法的自适应光学系统

中，波前斜率和复原电压具有如下关系：

Ｖ＝Ｒ＋ｘｙＧ， （８）

其中：Ｒ＋ｘｙ为ＤＭ 到 ＨＳ的斜率相应矩阵Ｒｘｙ的广

义逆矩阵，Ｒ＋ｘｙ为一个ｍ×２ｎ的矩阵，ｍ 为ＤＭ 促

动器数，ｎ为 ＨＳ子孔径数，Ｇ是扣除整体倾斜后

的波前斜率向量。Ｒ＋ｘｙ可通过离线进行标定，将标

定结果发送至波前处理子板的配置寄存器中。
波前处理 子 板 基 于ＦＰＧＡ直 接 斜 率 法 的 波

前复原算法步骤如下：
第１步：将 计 算 所 得 的 斜 率 向 量Ｇ 的 元 素

Δｘ１，Δｙ１，…，Δｘｎ，Δｙｎ 依次输入ＦＩＦＯ中；
第２步：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，同时与复原矩

阵Ｒ＋ｘｙ的第一列向量［ｄ１１　ｄ２１　ｄ２２　…　ｄｍ１］中

的每一个元素相乘，相乘后的结果分别存储在ｍ
个存储器中；

第３步：从 ＦＩＦＯ 中 读 出 第 二 个 元 素 数 据

Δｙ１，同 时 与 复 原 矩 阵 Ｒ＋ｘｙ 的 第 ２ 列 向 量

［ｄ１２　ｄ２２　ｄ３２　…　ｄｍ２］中的每一个元素相 乘，
将对应的计算 结 果 与ｍ 个 存 储 器 中 的 数 据 做 累

加运算；
第４步：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Ｒ＋
ｘｙ的最后一列向

量［ｄ１，２ｎ　ｄ２，２ｎ　ｄ３，２ｎ　…　ｄｍ，２ｎ］相乘，并将结果

累加到ｍ个存储器中，即得到ｍ个促动器的电压

控制值。

３．３　ＦＳＭ２精密跟踪控制算法

为了充分利用光能，减少分光，第二级跟踪回

路的控制信号来自于 ＨＳ波前传感器测量得到的

整体倾斜信号。第二级精密跟踪采用ＰＩ控 制 算

法，算法如下：

Ｕｘ（ｎ）＝Ｋｐ １＋
Ｔｓ
Ｔ（ ）ｉ Δｘｇｌｏｂ（ｎ）－

ＫｐΔｘｇｌｏｂ（ｎ－１）＋Ｕｘ（ｎ－１）， （９）

Ｕｙ（ｎ）＝Ｋｐ １＋
Ｔｓ
Ｔ（ ）ｉ Δｙｇｌｏｂ（ｎ）－

ＫｐΔｙｇｌｏｂ（ｎ－１）＋Ｕｙ（ｎ－１）， （１０）
其中：Ｕｘ（ｎ），Ｕｙ（ｎ）分别为ｘ方向和ｙ 方向的电

压值，Δｘｇｌｏｂ（ｎ），Δｙｇｌｏｂ（ｎ）分别为ｘ方向和ｙ方向

的整体倾斜量，Ｕｘ（ｎ－１），Ｕｙ（ｎ－１）分别为上一

帧ｘ 方 向 和ｙ 方 向 的 电 压 值，Δｘｇｌｏｂ（ｎ－１），

Δｙｇｌｏｂ（ｎ－１）分别为上一帧ｘ方 向 和ｙ 方 向 的 整

体倾斜量，Ｋｐ 为比例系数，Ｔｓ 为采样周期，Ｔｉ 为

积分时间常数。将式（９）和式（１０）变换如下：

Ｕｘ（ｎ）＝ＫｐｓΔｘｇｌｏｂ（ｎ）－
ＫｐΔｘｇｌｏｂ（ｎ－１）＋Ｕｘ（ｎ－１）， （１１）

Ｕｙ（ｎ）＝ＫｐｓΔｙｇｌｏｂ（ｎ）－
ＫｐΔｙｇｌｏｂ（ｎ－１）＋Ｕｙ（ｎ－１）， （１２）

式中Ｋｐｓ和Ｋｐ 可 通 过 系 统 标 定 来 确 定。系 统 搭

建过程 中，ＦＳＭ２的 光 轴 同 ＨＳ的 光 轴 之 间 很 难

完全 重 合，标 定 两 者 之 间 的 光 轴 偏 差 矩 阵Ｄ，则

ＦＳＭ２的全局倾斜矢量Ｕｆｓｍ与 ＨＳ的整体倾斜矢

量Ｕｇｌｏｂ之间的关系如下：

Ｕｆｓｍ＝ＤＵｇｌｏｂ， （１３）

Δｘｆｓｍ（ｎ）

Δｙｆｓｍ（ｎ［ ］）＝ ｄ１１ ｄ１２
ｄ２１ ｄ［ ］

２２

Δｘｇｌｏｂ（ｎ）

Δｙｇｌｏｂ（ｎ［ ］）．（１４）
波前处理 子 板 基 于ＦＰＧＡ二 级 精 密 跟 踪 控

制算法如下：
第１步：将计算所得的全局倾斜数据Δｘｇｌｏｂ，

Δｙｇｌｏｂ分别输进ＦＩＦＯ中；
第２步：采 用 像 素 时 钟１６倍 频 将 Δｘｇｌｏｂ，

Δｙｇｌｏｂ分 别 与 标 定 矩 阵 Ｄ 的 ［ｄ１１ 　ｄ２１］和

［ｄ１２　ｄＭ２２］相乘后做加法得到Δｘｆｓｍ和Δｙｆｓｍ；
第３步：将Δｘｆｓｍ，Δｙｆｓｍ分 别 与Ｋｐｓ，Ｋｐ 做 乘

法后代 入 式（１１）和 式（１２）进 行 迭 代 运 算，得 到

ＦＳＭ当前促动器的电压值。

４　实验与结果分析

在实验室环境下，搭建如图７所示的 自 适 应

光学系统实验验证光路。

２５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



图７　自适应光学系统实验验证光路图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ

　　光源（ＬＳ）发 出 的 光 束 依 次 经 过 湍 流 模 拟 器

（ＴＢ）、ＦＳＭ１、ＦＳＣ、ＦＳＭ２、ＤＭ、成 像 相 机

（Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｃａｍｅｒａ，ＩＣ）和 ＨＳ。其中ＴＢ实现对大

气格林伍德（Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ）频率和大气相干长度ｒ０
的模 拟。ＦＳＣ与ＦＳＭ１构 成 一 级 精 密 跟 踪 闭 环

回路；ＨＳ与ＦＳＭ２构成二级精密跟踪闭环回路；

ＨＳ与ＤＭ构成高阶像差闭环校正回路。校正后

的结果在ＩＣ上成像。

在 ＨＳ波前传感器探测信噪比（ＳＮＲ）为８的

情 况 下 进 行 闭 环 测 试。表 ２ 给 出 了 不 同

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率下二 级 精 密 跟 踪 闭 环 实 测Ｘ 方

向和Ｙ 方向误差的ＰＶ值以及ＲＭＳ值。

表２　第二级精跟踪系统闭环跟踪误差

Ｔａｂ．２　Ｃｌｏｓｅ－ｌｏｏｐ　ｅｒｒｏｒｓ　ｆｏｒ　ＦＳＭ２ （ｐｉｘｅｌ）

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ

频率／Ｈｚ

ＰＶ

Ｘ误差 Ｙ 误差

ＲＭＳ

Ｘ误差 Ｙ 误差

５０　 ０．１４０　 ０．１４５　 ０．０２０　 ０．０２２

１００　 ０．１９４　 ０．２２０　 ０．０２８　 ０．０３１

１６０　 ０．２４８　 ０．２４７　 ０．０３９　 ０．０４２

通过表２可以看出，二级精密跟踪对 系 统 在

Ｘ和Ｙ 两 个 方 向 上 的 倾 斜 有 很 好 的 抑 制 效 果。

图８给 出 了 系 统 在 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频 率 为１００Ｈｚ
时，Ｘ 轴 方 向 上 的 二 级 精 密 跟 踪 开 闭 环 误 差

曲线。

图９和图１０分别给出了Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率为

１００Ｈｚ、大气相 干 长 度ｒ０ 为１５ｃｍ（采 用 湍 流 模

拟器模 拟 所 得）、ＨＳ探 测 器ＳＮＲ为８的 条 件 下

校正前后的序列图像。

图８　二级精跟踪Ｘ轴方向上的开闭环误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｓ　ｆｏｒ　ＦＳＭ２ｉｎ　Ｘ－ａｘｉｓ

图９　ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８校正前光源序列图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８

图１０　ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８校正后光源序列图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｆｗ＝１００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｃｍ，ＳＮＲ＝８

５　结　论

本文设计完成的波前处理器采用ＸＩＬＩＮＸ公

司Ｖｉｒｔｅｘ－５系列的ＸＣ５ＶＳＸ９５ＴＦＰＧＡ，实现了自
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适应光学的全部波前处理运算。实验结果表明：对
于两级精密跟踪，９７个子孔径以及９７单元变形镜

的自适应光学系统，系统处理延时为５０６．２５μｓ，满
足系统１　５００Ｈｚ的实时波前处理需求。
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