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摘要：为了满足大型地基高分辨率成像望远镜对自适应光学系统校正频率和成像质量的要求，本文设计了一套３４９单元

自适应光学波前处理系统，该系统在３４９单元变形镜自适应光学系统上实现了１　５００Ｈｚ的波前校正频率。设计了以控

制计算机、ＦＰＧＡ波前斜率处理器、ＧＰＵ矩阵乘法处理器以及模块化数模转换机箱等作为主要部件的实时波前处理器，

报道了３４９单元变形镜自适应光学系统对动态像差的闭环校正结果，实验中对模拟大气相干长度ｒ０ 为６ｃｍ，格林伍德

频率为１６０Ｈｚ的大气湍流实现有效校正，自适应光学系统闭环后，波前像差的１　０００帧平均均方根值由１．０７λ（中 心 波

长６００ｎｍ，后同）下降至０．１１λ。本文设计的３４９单元变形镜自适应光学系统能够在１　５００Ｈｚ的波前校正频率下有较高

的成像质量，波前处理延时优于２３５μｓ。功率谱分析结果表明自适应光学系统对１００Ｈｚ以下的波前畸变具有明显的校

正效果。
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１　引　言

自适应光学是２０世纪７０年代发展起来的一

门光学新技术，它通过实时测量波前误差同时加

以实时补偿的方法来解决天文成像过程中由大气

湍流或者其他因素导致的波前畸变问题。由于自

适应光学技术在高分辨率观测和高集中度激光能

量传输等方面发挥着重要作用，国内外学者争相

投身到自适应光学技术的研究中，该技术取得了

突飞猛进的进步，并在工业、医疗和生物等领域得

到了广泛的应用［１］。
在天文观测以及高分辨率成像领域，自 适 应

光学系统的规模（波前探测器子孔径数量和波前

校正器执行单元数量）主要由大气相干长度ｒ０［２］

以及望远镜的有效口径确定，当波前探测器的子

孔径大小和波前校正器单元大小与ｒ０ 相当时，才

能较好地补偿大气扰动引起的波前相位畸变［３－４］。
为了实现接近衍射极限的分辨率成像，可以估算

系统规模大致为Ｎ＝（Ｄ／ｒ０）２，式中Ｄ 为望远镜

口径。如 对 于２ｍ 口 径 望 远 镜，当ｒ０ 为１５ｃｍ
时，其系统规模约为１８０；当ｒ０ 为１０ｃｍ时，系统

规模约为４００；因 此 初 步 计 算２ｍ级 口 径 望 远 镜

自适应 光 学 系 统 的 规 模 需 要 达 到３００单 元 以

上［５］。同时，由于成像探测对自适 应 光 学 的 闭 环

控制带宽高于天文观测，大型望远镜的采样频率

只有达到１　０００Ｈｚ以上，才能保证波前校正控制

带宽为１００～２００Ｈｚ，倾斜校正控制带宽为５０～
１００Ｈｚ［６－８］，故对系统的波前处理延时提出了很高

的要求。
目前，国外千单元级自适应光学实时 波 前 处

理系统大多采用并行处理架构。三十米口径望远

镜（Ｔｈｉｒｔｙ　Ｍｅｔｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＴＭＴ）［９－１０］的实时控

制器的每个运行模块都采用不同的现场可编程门

阵列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）＋
数字信号处理器（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）

组合结构，能在８００Ｈｚ的采样频率下保证计算延

时为１　０１０μｓ。Ｋｅｃｋ望 远 镜 的 下 一 代 自 适 应 光

学（ＫＮＧＡＯ）［１１］实 时 处 理 器 阵 列 群 由 ＦＰＧＡ，

ＧＰＵ和多核ＣＰＵ 组 成，它 的 采 样 频 率 为２　０００
Ｈｚ，计算 延 时 为６００μｓ。自 适 应 光 学 实 时 应 用

ＥＳＯ标 准 平 台（ＳＰＡＲＴＡ）［１２］的 实 时 处 理 器 由

ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ＋ＣＰＵ 组 成，它 的 采 样 频 率 为

１　０００Ｈｚ，计算延时为３００μｓ。
通过分析国外相关自适应光学系统的发展现

状可以看出，随着技术的发展，ＦＰＧＡ与ＧＰＵ已

经成为自适应光学波前处理器的主要核心器件，
并且相 比 于 其 他 处 理 器 有 着 明 显 优 势。其 中

ＦＰＧＡ可编程性好，应用灵活，特别适合于订制应

用，对于可固 化 的 非 标 接 口 与 计 算 优 势 显 著［１３］；

ＧＰＵ在处理矩阵运算上得天独厚，并行计算处理

能力强大，程序修改调试容易，方便算法升级。本

文提出了一种基于ＦＰＧＡ＋ＣＰＵ＋ＧＰＵ的波前

处理系统方案。该方案兼容ＦＰＧＡ与ＧＰＵ两者

所长，通过ＦＰＧＡ在相机输出数据的同时完成波

前传感器的波前倾斜测量，ＧＰＵ完成矩阵乘法运

算加速，ＣＰＵ开 展 其 他 运 算 量 相 对 较 小 的 工 作。
该方案能够满足两米级望远镜对于自适应光学系

统的需求。本文将该方案应用于３４９单元变形镜

自适应光学系统，实现了１　５００Ｈｚ的波前校正频

率，并介绍了该自适应光学系统的动态像差闭环

校正 结 果。本 课 题 组 在２０１２年 公 开 报 道 了９６１
单元可变形反射镜的研制［１４］，此后中科院光电所

成功 研 制 了５９５和９１３单 元 变 形 镜，并 报 道 了

５９５单 元 变 形 镜 对 静 态 像 差 板 的 校 正 结 果［１５］。
本文报道的２００单元以上规模变形镜对动态像差

的高频率校正结果在国内尚属首次。

２　自适应光学系统构成

自适应光学系统一般是由波前传感器、波前处

理器和波前校正器三个部分构成的闭环控制系统，
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如图１所示。本文采用夏克－哈特曼（Ｓ－Ｈ）波前传

感器和课题组自主研发的变形镜作为波前校正器。

图１　自适应光学系统构成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

畸 变 波 前 通 过 分 光 镜 后，一 部 分 光 束 送 到

ＣＣＤ探测器上计算成像质量，另一部分则进入由

波前传感器、波前处理器和波前校正器构成的闭

环控制系统进行闭环校正。光束首先到达波前传

感器，波前传感器探测波前畸变信息，并将信息传

输至波前处理器；波前处理器是自适应光学系统

的运算核心，其主要功能是把波前传感器所检测

到的波前 畸 变 信 息 转 化 为 波 前 校 正 器 的 控 制 信

号；波前校正器的主要目的是将波前处理器计算

出来的校正电压转换为作用在变形镜驱动单元上

的波前校正量。波前传感器、波前处理器和波前

校正器共 同 构 成 一 个 闭 环 的 自 适 应 光 学 控 制 系

统，最后使成像质量趋于稳定。

３　基于ＦＰＧＡ＋ＧＰＵ＋ＣＰＵ的波前

处理器

　　波前处理器包括控制计算 机、ＦＰＧＡ波 前 斜

率处理器，ＧＰＵ矩阵乘法处理器以及模块化数模

转换机 箱 等。Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ标 准 规 范 了 数 字 摄 像

机和图像采集卡之间的接口，采用统一的物理接

插件 和 线 缆 定 义。只 要 是 符 合Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ标 准

的摄像机和图像卡就可以物理上互联。２４０相机

通过Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ１分２，将一路图像信息转换成完

全相同的 两 路 分 别 发 送 至 控 制 计 算 机 和ＦＰＧＡ
波前斜率处理器。控制计算机负责软件界面与操

作接口的建立，完成所有参数、控制指令以及响应

矩阵的发送，同时实现系统状态监视功能；ＦＰＧＡ
波前斜率处理器负责在哈特曼相机读出过程中实

现大规模的波前斜率计算，进而将运算结果发送

给ＧＰＵ处理器；ＧＰＵ处理器在系统中负责大规

模的矩阵乘法并行计算，并完成控制计算，最后将

计算得到 的 输 出 电 压 发 送 给 多 路 数 模 转 换 器 机

箱。各个模块化的数模转换机箱在收到千兆网络

电压值之后，在最短时间内转化为模拟电压量，送
至高压放大器用于控制变形镜的压电促动器。整

套系统以千兆网络交换机为核心，采用标准千兆

以太网实现数据交互，系统组成结构如图２所示。

图２　波前处理器的系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
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３．１　硬件构成

自 适 应 光 学 系 统 选 用 Ｆｉｒｓｔ　Ｌｉｇｈｔ公 司 的

Ｏｃａｍ２Ｋ哈特曼相机，如图３所示。该相机是一款

专为波前传感应用所设计的高帧频高灵敏度相机，
它采用８通道读出技术，最大分辨率为２４０×２４０，
该分辨率下能够输出的最大帧频为２　０６７ｆｒａｍｅ／ｓ，
其读出模式如图３所示。微透镜设计为单个子孔

径对应１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ，故全靶面分成２４×２４个

子孔径。在ＦＰＧＡ波 前 斜 率 处 理 器 的 计 算 过 程

中，相机的８个读出通道分开处理，并且每个通道

均在处理完成半靶面后，打包为１６个 ＵＤＰ包发

送计算结果，待全靶面输出完成后，再将数据打包

为１６个ＵＤＰ包，发送下半靶面计算结果。

图３　Ｆｉｒｓｔ　Ｌｉｇｈｔ公 司 Ｏｃａｍ２Ｋ相 机 的 实 物 照 片 以 及 读

出模式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｓ　ａｎｄ　ｒｅａｄｏｕｔ　ｍｏｄｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ

Ｆｉｒｓｔ　Ｌｉｇｈｔｓ　Ｏｃａｍ２Ｋｃａｍｅｒａ

波前 处 理 器 中 使 用 华 为 Ｓ５７００－２８Ｐ－ＬＩ－ＡＣ
型２４口千兆交换机，该交换机支持２４个千兆网

络端 口 以 及 ４ 个 万 兆 光 端 口，包 转 发 率 为

９６Ｍｐ／ｓ，交换容量为２５６Ｇｂ／ｓ，能够满足本系统

的实时 数 据 传 输 需 求。ＦＰＧＡ 采 用 的 是 Ｘｉｌｉｎｘ
公司的Ｖｉｒｔｅｘ－５系列，总逻辑单元数多达３３０　０００
个，最高工作 时 钟 可 以 达 到５５０ＭＨｚ，提 供 了 高

达１１．６Ｍｂ的灵活嵌入式Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ，能有效地

存储和 缓 冲 运 算 数 据。ＧＰＵ 采 用 ＮＶＩＤＩＡ 的

Ｔｅｓｌａ　Ｋ８０，双 精 度 性 能 接 近３ＴｅｒａＦＬＯＰＳ，两 颗

Ｋｅｐｌｅｒ　ＧＰＵ 以２４０ＧＢ／ｓ的 速 度 与１２ＧＢ的

ＧＤＤＲ５内存相 连，从 而 令 板 卡 级 带 宽 和 内 存 容

量分别 达 到 了４８０ＧＢ／ｓ和２４ＧＢ，同 时 Ｋ８０能

够智 能 设 置 最 佳 时 钟 频 率，且 不 超 出 热 功 率

３００Ｗ 的极限，因 而 能 够 提 供 更 快 的 计 算 速 度。
控制计算机采用 ＡＤｌｉｎｋ工业控制计算机。多路

高速数模转换器为课题组自主研发，采用千兆以

太网络 通 信 接 口，单个１Ｕ机 箱 有 两 个 数 模 转 换

卡，能够实现４８０路模拟电压转换。高压放大器采

用自主研发的基于功率三极管元件的模拟放大电

路。全靶面有５７６个子孔径，输入输出共有１　１５２
路电压，因此需要３个１Ｕ机箱和６个数模转换卡。
数模转换器与高压放大器的具体技术指标如表１
所示。

表１　数模转换器和高压放大器的技术指标

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｔｏ　ａｎａｌｏｇ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

高 压 放 大 器

技 术 指 标 值

数 模 转 换 器

技 术 指 标 值

信 号 电 压／Ｖ　 ０～５ 量 化 位 数／ｂｉｔ　 １６

输 出 电 压／Ｖ　 ０～１２０ 转 换 时 间／μｓ ＜５０

峰 值 输 出 电 流／Ａ　 ３ 通 讯 接 口 与 协 议 千 兆 以 太 网／ｕｄｐ协 议

上 升 时 间／μｓ ＜５０

３ｄＢ带 宽／ｋＨｚ　 ７

噪 声 和 纹 波（ＲＭＳ）／ｍＶ ＜５

工 作 温 度／（°） －４０～＋８５

波前处理器以及高压放大器电子学系统的实

物照片如图４所示。

图４　波前处理器以及高压放大器电子学系统的实物照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　算法流程

在基于Ｓ－Ｈ的波前传感器中，波前斜率的计

算主要如下：

ｘｓｐｏｔ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｘｉＩｉ，ｊ

∑
ｉ
∑
ｊ
Ｉｉ，ｊ

，Δｘｉ＝ｘｓｐｏｔ－ｘｒｅｆ， （１）
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ｙｓｐｏｔ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｙｉＩｉ，ｊ

∑
ｉ
∑
ｊ
Ｉｉ，ｊ

，Δｙｉ＝ｙｓｐｏｔ－ｙｒｅｆ， （２）

式中：Ｉｉ，ｊ是子孔 径 内 坐 标 为（ｘｉ，ｙｉ）处 的 像 素 灰

度值，（ｘｓｐｏｔ，ｙｓｐｏｔ）是 像 素 在 入 射 波 前 是 畸 变 波 时

的质心坐标，（ｘｒｅｆ，ｙｒｅｆ）是像素在入射波前是平面

波时 的 原 始 位 置 的 质 心 坐 标。该 部 分 计 算 在

ＦＰＧＡ中完成，质心偏移数据打包成３２个ｕｄｐ包

通过千兆 以 太 网 络 发 出。斜 率 计 算 流 程 如 图５
所示。

图５　斜率计算流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ

本文采用直接斜率法进行波前复原运算：

ｅ１
ｅ２




ｅ

熿

燀

燄

燅ｍ

＝

ｄ１，１ ｄ１，２ … … ｄ１，２ｎ
ｄ２，１ ｄ２，２ … … ｄ２，２ｎ
   

   

ｄｍ，１ ｄｍ，２ … … ｄｍ，２

熿

燀

燄

燅ｎ

Δｘ１

Δｙ１


Δｘｎ

Δｙ

熿

燀

燄

燅ｎ

．（３）

将式（３）简化为：

Ｅ＝Ｄ·Ｇ， （４）

其中：Ｄ是波前复原矩阵，可通过确定波前传感器

子孔径、变形反射镜驱动器布局和变形反射镜驱

动器影响函数计算得到；Ｇ是斜率向量，由上一步

斜率计算所得；Ｅ是误差向量；ｎ为自适应光学系

统的有效子 孔 径 数；ｍ 为 变 形 镜 的 驱 动 单 元 数。

该部分计算在ＧＰＵ中进行，采用Ｃｕｂｌｕｓ库函数

进行并行计算加速。

４　实验结果与分析

在实验室内搭建了一套实验光路，光路示意图

如图６所示，完成了基于３４９单元变形镜的自适应

光学系统的闭环像差校正实验，Ｓ－Ｈ波前传感器的

有效子孔径数为３４９，采样频率为１　５００Ｈｚ。变形

镜有３４９个驱动单元，口径为１４７ｍｍ，促动器间

距７ｍｍ，促动 器 按 正 方 形 排 布，行 程 为±５μｍ。

Ｓ－Ｈ传感器子孔径采用矩形排布方式，变形镜与

Ｓ－Ｈ传感器均位于光瞳位置，相互共轭。实 验 系

统采用白光光纤光源作为参考光源，实验中的准

直光管焦距为３　０００ｍｍ，配合准直透镜，实现变

形镜到Ｓ－Ｈ传感器的光瞳转换匹配。

图６　自适应光学系统闭环像差校正实验光路

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

首先进行了变形镜对自身面形的闭环展平实

验。图７左右图分别为变形镜展平前后Ｓ－Ｈ波前

传感器的测量 波 前 像 差 图。闭 环 展 平 前 像 差ＰＶ
值为４．２５１λ（中 心 波 长 为６００ｎｍ），ＲＭＳ值 为

０．７６１λ；展平后ＰＶ值为０．４７５λ，ＲＭＳ值为０．０８１λ。

图７　校正前（左）后（右）Ｓ－Ｈ波前传感器的测量波前图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓ－Ｈ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ

ｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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采用湍流屏模拟大气相干长度为６ｃｍ，格林

伍德频率为１６０Ｈｚ的大气湍流条件，自适应光学

系统 闭 环 前 后 系 统 的 点 扩 散 函 数 如 图８所 示。

Ｓ－Ｈ 传感器测量波前像差的１　０００帧均方根值由

１．０７λ下降至０．１１λ。

图８　校正前（左）校正后（右）的光源成像效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）

ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９　３４９单元自适应光学系统的波前处理延迟

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　３４９－ｕｎｉｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

由于ＣＣＤ相机具有逐行逐 像 素 串 行 输 出 的

特点，ＦＰＧＡ具有逐像素输入逐像素输出的特点，
因此斜率计算随着ＣＣＤ图像同步输出没有延时，
计算延时 主 要 体 现 在 复 原 计 算 和 控 制 计 算 两 部

分。复原计算的矩阵向量乘法充分利用ＧＰＵ的

并行计算能力，复原矩阵的每一行乘以斜率向量

在一个核内运行，多核同步并行运算，大大降低了

复原运算时间。采用ｗｉｒｅｓｈａｒｋ网络抓包软件分

析计算延时，实测抓包结果如图９所示，前３２个

包为ＦＰＧＡ 数 据 包，ＦＰＧＡ 处 理 结 束 后 发 送 至

ＧＰＵ；第３３个 包 为ＧＰＵ数 据 处 理 结 束 标 志 包，
第３２包的发送与第３３包的发送之间的延时即为

ＧＰＵ数据处理延 时，可 以 看 出，该 帧 数 据 处 理 延

时为２１１μｓ。采用２０　０００帧统计方式，分析处理

延迟的最大值为２３５μｓ，平均值为１９８μｓ。
实测自适 应 光 学 系 统 闭 环 前 后 的 功 率 谱 如

图１０所示，可以看出该３４９单元自适应光学波前

处理器能够有效校正１００Ｈｚ以下的大气湍流频

率成分。

图１０　开环与闭环校正子孔径平均斜率功率谱

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｌｏｐｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎ

ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ｓｔａｇｅｓ

５　结　论

本文给出了一套３４９单元变形镜自适应光学

系统对动态像差的闭环校正结果，并着重分析了

波前处理器的硬件组成和算法流程。在实验室内

建立了桌面实验系统，自适应光学系统闭环校正

后，Ｓ－Ｈ传感器测量波前像差的１　０００帧 均 方 根

值由１．０７λ下 降 至０．１１λ，光 学 系 统 的 成 像 质 量

得到了明显的改善，波前处理系统校正带宽满足

工程应用需求。
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