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基于犉犘犌犃的自适应光学系统波前处理机

贾建禄１，２，王建立１，赵金宇１，王鸣浩１，曹景太１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：针对大型地基高分辨率成像望远镜对自适应光学系统波前处理规模的需求，设计了基于现场可编程门阵列（ＦＰ

ＧＡ）的高速大单元自适应波前处理系统，给出了设计方案，实施过程和测试结果。提出的基于ＦＰＧＡ的自适应光学系统

波前处理机，在软件上采用ＦＰＧＡ对整个系统进行数据配置和调控，实现多路Ｄ／Ａ数据同时传输和转换。同时，采用

ＦＰＧＡ作为波前处理运算中的图像预处理和波前子孔径斜率计算的核心器件，在满足波前处理精度的前提下，缩短了波

前处理延时，提高了波前处理能力，波前处理可达２０００ｆｒａｍｅ／ｓ。在硬件上，采用波前处理主板与可扩展的波前处理子

板相结合的形式来提高系统的输出能力。每块波前处理子板的校正量输出为１２０路，波前处理主板的最大扩展能力为

１０块，整个系统可实现１２００路校正量的输出。
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１　引　言

　　自适应光学系统的规模（波前探测器子孔径

数量和波前校正器单元数量）主要由大气相干长

度狉０ 确定，当波前探测器的子孔径大小和波前校

正器的单元大小与狉０ 相当时，才能较好地补偿大

气扰动引起的波前相位畸变。为了以接近衍射极

限的分辨率成像，可以估算系统规模大致为犖＝

（犇／狉０）
２，式中犇 为望远镜口径。如对于４ｍ望

远镜，当狉０ 为１５ｃｍ时，其系统规模为７１０；当狉０

为１０ｃｍ时，系统规模约为１６００；若进行４ｍ级

望远镜的设计，初步计算自适应光学系统的规模

需要达到１０００单元左右。同时由于空间目标成

像探测对自适应光学系统闭环控制带宽的要求高

于天文观测，大型望远镜的采样频率需要达到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
［１］。

国外最早开始基于ＦＰＧＡ的自适应光学系

统波前处理研究的是英国达拉谟大学，当时只是

研究了一套仿真系统［２４］。文献［５７］介绍了在

２００５～２００７年欧洲南方天文台与英国达拉谟大

学联合设计的基于ＦＰＧＡ的自适应光学系统实

时处理控制平台，该平台实现了波前处理的可扩

展性，其采用光纤通讯进行子板之间的数据传输，

由多个子板进行波前联合处理，加快处理速度，增

强处理能力。国内的自适应光学研究起始于２０

世纪７０年代，并在２００１年研制出６１单元自适应

光学系统［８］。该系统波前处理采用多ＤＳＰ方案，

全系统采用１７块ＤＳＰ，其中８块ＤＳＰ负责子孔

径斜率计算，４块ＤＳＰ负责波前校正运算，５块

ＤＳＰ用于并行系统控制运算。为满足大型地基

高分辨率成像望远镜对自适应光学系统波前处理

的需求，本文提出了一种实时采样处理频率为２

０００ｆｒａｍｅ／ｓ，输出较正量为１２００路的可扩展自

适应波前处理系统。

２　基于ＦＰＧＡ的自适应光学系统波

前处理机的工作原理

２．１　基于ＦＰＧＡ自适应光学系统波前处理机的

硬件构成

图１为基于ＦＰＧＡ自适应波前处理系统结

构框图。它主要由主控计算机、波前处理主板和

波前处理子板３部分组成。主控计算机与波前处

理主板通过ＰＸＩ总线进行通信，波前处理主板与

可扩展的波前处理子板通过自定义的板间总线进

行通信。主控计算机、波前处理主板和可扩展的

波前处理子板通过ＰＸＩ连接器插在ＰＸＩ工控机

箱的背板上。整个系统置于６Ｕ的ＰＸＩ工控机箱

中，提高了系统的集成度。

主控计算机主要完成过程监控、波前标定、配

置和标定数据的下载等功能；波前处理主板主要

完成波前图像的采集，通过ＰＸＩ总线上传图像给

主控计算机，接收主控计算机的配置和标定数据，

配置和标定数据分发到各波前处理子板，波前图

像的预处理，波前子孔径斜率计算和通过自定义

板间总线将子孔径斜率数据同时打包发送到各波

前处理子板等功能；波前处理子板主要完成波前

拟合、控制运算、Ｄ／Ａ转换和促动器所需促动量

输等的功能。

图２和图３为设计完成的波前处理主板和波

前处理子板。

图１　自适应光学系统波前处理系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
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图２　波前处理主板

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｈｏｓｔＰＣＢ

图３　波前处理子板

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｏｎｔｓｕｂＰＣＢ

２．２　基于ＦＰＧＡ自适应光学系统波前处理机的

工作原理

在自适应光学系统波前处理机的工作流程包

括图像处理、子孔径斜率计算、波前拟合、控制运

算和Ｄ／Ａ转换５大部分。其中图像处理主要包

括减背景和阈值分割两部分；子孔径斜率计算主

要完成各子孔径内质心计算，质心计算公式为：

狓ｓｐｏｔ＝
∑
犻

狓犻犐犻，犼

∑
犻，犼

犐犻，犼
　　　狔ｓｐｏｔ＝

∑
犼

狔犼犐犻，犼

∑
犻，犼

犐犻，犼
（１）

式中犐犻，犼是子孔径内坐标（狓犻，狔犻）处的像素灰度

值，（狓犻，狔犻）分别是像素在子孔径的狓和狔方向上

的坐标。计算得到的子孔径质心与参考值做差，

得到子孔径斜率。

波前拟合即由波前斜率向量犓 乘以波前校

正矩阵犕，得到波面误差犈：

犈＝犕×犓 ， （２）

式中波前校正矩阵 犕 为狀×２犿 矩阵，犓 为

２犿×１斜率向量。其中狀为所需有效促动器数，

犿为有效子孔径数。

控制运算采用传统的ＰＩ控制运算。

通过以上的分析可以看出，波前拟合所需的

校正矩阵犕 通过事先标定产生，可以将其划分成

若干个子校正矩阵犔狀
１
×２犿，犔狀

２
×２犿，犔狀

３
×２犿，……

犔狀犿×２犿，其中狀１＋狀２＋狀３＋…＋狀犿＝狀，可以将这

些子校正矩阵分发到不同的波前处理子板。波前

处理主板通过板间总线将计算所得的斜率向量犓

同时发给不同的波前处理子板。波前处理子板将

事先收到子校正矩阵与斜率向量犓做矩阵乘，得

到波面误差分量犈狀，各个波前处理子板将计算所

得的波面误差分量犈狀 通过控制运算得到促动器

所需的促动量。

这样就可以通过硬件扩展而不影响波前处理

延时的情况下满足对不同规模的自适应光学系统

波前处理需求。

３　自适应光学系统波前处理机的ＦＰ

ＧＡ软件实现

３．１　ＦＰＧＡ对整个系统的配置及数据传输

图４给出了整个基于ＦＰＧＡ自适应光学系

统波前处理数据流程图。对整个系统的配置及数

据传输主要由波前处理主板的ＦＰＧＡ完成，其核

心器件采用的是ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４ＬＸ８０ＦＰＧＡ
［９］，

整个系统的配置和数据传输可以分为标定阶段和

实时处理阶段。

标定阶段的配置和数据传输：标定数据通过

ＰＸＩ总线由主控计算机传送至波前处理主板的

ＦＰＧＡ中，标定数据的数据种类有图像背景数据、

阈值、参考点坐标以及控制矩阵等，每种种类的数

据由不同的数据头构成。主板中的ＦＰＧＡ通过

图４　基于ＦＰＧＡ的自适应光学系统波前处理流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＯｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎＦＰＧＡ
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数据头的判断，将接收到的数据分配至不同的存

储空间中。在接收完所有数据后，ＦＰＧＡ启动子

板发送状态机，将波前处理子板需要的标定数据

发送到各波前处理子板，完成对整个系统的配置。

实时处理阶段的配置和数据传输：实时处理

阶段的配置和数据传输主要是对波前子孔径斜率

数据的打包传输，主板上的ＦＰＧＡ通过帧同步信

号作为数据传输的启动和停止控制信号，从而确

保数据的准确传输。

３．２　基于ＦＰＧＡ的波前图像预处理和波前子孔

径斜率计算

基于ＦＰＧＡ的波前图像预处理和波前子孔

径斜率计算流程如图５所示，主要过程是：（１）图

像数据在像素时钟的节拍下先流入图像预处理模

块，并行地完成减背景和阈值分割运算，计算结果

暂存到数据寄存器中；（２）经过图像预处理后的图

像数据在下一个像素时钟的节拍下，流入质心计

算模块，并行完成３个基本计算：即子光斑的像素

灰度与子孔径水平方向坐标的加权和、子光斑像

素灰度与子孔径垂直方向坐标的加权和、子光斑

像素灰度和；（３）当子孔径的一个像素行结束时，

将计算完成的上述（２）中的３个加权和累加到前

几个像素行的累加和上，并将结果暂存到３个寄

存器中；（４）当子孔径的最后一个像素行的最后一

个像素计算结束时，输出上述三个加权累加结果

到除法运算模块中，计算得到当前子孔径的狓和

狔方向上的质心坐标；（５）计算得到的子孔径狓和

狔方向上的质心坐标同参考图像对应子孔径的质

心坐标做差，得到子孔径的质心偏差数据［１０］。

图５　基于ＦＰＧＡ的图像预处理和子孔径斜率流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＯｉｍａｇｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｇｒａ

ｄｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

基于ＦＰＧＡ的波前图像预处理和子孔径斜

率计算有如下的特点，即基于像素时钟作为工作

时钟，并利用图像数据逐行逐像素顺序输出。采

用流水线工作方式，数据以像素为单位进行处理。

在像素读出的过程中完成处理，这是基于ＰＣ机

所不能完成的，实现了取数和处理过程的高度并

行。图６给出基于ＦＰＧＡ的波前图像预处理和波

前子孔径斜率计算的仿真波形图，其中Ｆｖａｌ信号

为帧同步信号，高电平有效；Ｒｄｙ信号为有效子孔

径质心计算完毕应答信号，高电平有效；从图中可

以看出在Ｆｖａｌ信号变为低电平之前有效子孔径

斜率计算已经结束。

图６　基于ＦＰＧＡ的子孔径质心计算仿真波形图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｅｎｔｒｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

３．３　基于ＦＰＧＡ的多路Ｄ／Ａ转换输出控制

每块波前处理子板的促动量输出为１２０路，

系统中选用了３片ＡＤ公司的ＡＤ５３７０作为Ｄ／Ａ

转换芯片，其每片为４０通道１６位分辨率，采用

ＳＰＩ总线模式。配置每个通道每次需要写入２４

ｂｉｔ的数据，其中包括１６ｂｉｔ的Ｄ／Ａ转换数据、６

ｂｉｔ的通道信息和２ｂｉｔ的模式信息，每片４０通道

的Ｄ／Ａ数据通过Ｌｏａｄ信号控制同步输出。

系统中要求所有促动器促动量同时送给后端

的运算放大器。系统采用ＦＰＧＡ对Ｄ／Ａ转换芯

片进行配置和控制，图７给出了基于ＦＰＧＡ的多

路Ｄ／Ａ配置输出控制流程图。

多路Ｄ／Ａ数据同步输出配置控制流程：（１）

计算所得的Ｄ／Ａ数据分块顺序写到寄存器１、寄

存器２和寄存器３中；（２）当基于ＦＰＧＡ编写的

ＳＰＩ总线模块侦测到寄存器中有数据时，启动配

置传输，顺序将每个通道的２４ｂｉｔ数据串行写入

Ｄ／Ａ转换芯片的内部寄存器中；（３）当Ｄ／Ａ数据

全部写入上述３个寄存器中时，三路Ｄ／Ａ数据将

会进行并行配置；（４）每块波前处理子板在完成

Ｄ／Ａ数据配置后，通过板间总线发送一完成信号

到波前处理主板的ＦＰＧＡ；（５）主板上的ＦＰＧＡ

收到所有子板的Ｄ／Ａ配置数据完成标志后开启

所有子板的Ｌｏａｄ信号，保证所有通道的Ｄ／Ａ数

据同步输出。

采用ＦＰＧＡ作为多路Ｄ／Ａ数据配置输出控

制，很好地实现了配置数据的并行配置，缩短了配

置过程中的延时，使得整个系统１２００路的Ｄ／Ａ
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数据的配置变为３０路并行配置，每路配置数为

４０路Ｄ／Ａ数据。同时采用ＦＰＧＡ作为控制核心

提供了一种１２００路Ｄ／Ａ数据同时输出的控制办

法，充分发挥了ＦＰＧＡ的并行性优势，提高了系

统集成度和处理能力。

图７　基于ＦＰＧＡ的多路Ｄ／Ａ配置输出控制流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉＤ／Ａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

４　实验与结果分析

　　实验采用９７单元，有效子孔径１７７的自适应

光学系统进行了验证。图８和图９分别给出了采

用定点计算的基于ＦＰＧＡ的波前子孔径斜率计

算在狓和狔方向上的质心误差图。狓方向的子孔

径质心计算的均方差值σ＝０．００２；狔方向的子孔

径质心计算的均方差值σ＝０．００２，所以计算的

子孔径斜率能精确到约千分之一像素级。系统中

采用１０位二进制数作为小数部分。

图８　狓方向子孔径质心误差图

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒｍａｐｏｎ狓

图１０为波前处理延时图，图中信号ＦＰＧＡ＿

Ｉｎｔ为所有子孔径斜率计算完毕信号；信号ＤＡ１，

图９　狔方向子孔径质心误差图

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒｍａｐｏｎ狔

ＤＡ２ 和ＤＡ３ 为３块基于ＳＰＩ通信协议的Ｄ／Ａ转

换芯片的数据输出信号；信号Ｆｒａｍｅ为波前探测

器帧同步信号，高电平有效；Ｌｏａｄ信号为促动器

输出同步信号。从图中可以看出，整个波前处理

与ＤＡ输出的延时为４２３μｓ，其中的Ｄ／Ａ输出延

时为８５μｓ，波前处理延时为３３８μｓ，处理延时小

于５００μｓ。设计的系统能够达到２０００ｆｒａｍｅ／ｓ

的实时波前处理的需求。

图１０　波前处理延时图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）校正前　　　　　　　　（ｂ）校正后

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　光纤校正效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｊｕｓｔｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ
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图１１为实验过程中对光纤束实时校正效果图，从

图中可以看出，经过校正后的光纤束可以清晰看

到细节。

５　结　论

　　本文提出了基于ＦＰＧＡ的自适应光学系统

波前处理机，在软件上选用ＦＰＧＡ作为配置控制

和部分算法的核心器件，有效地降低了处理延时。

在硬件上采用波前处理主板和波前处理子板相结

合的方式，使得波前处理系统可根据自适应光学

系统的规模实现扩展。最终系统实现了３３８μｓ

的波前处理延时，２０００ｆｒａｍｅ／ｓ的实时波前处理

速度和１２００路Ｄ／Ａ数据输出的能力。
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●下期预告

空间合成孔径成像光学系统的光瞳对称性研究

王忠生１，２，张学军１
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从对称性的角度来分析比较几种常见光学系统结构对非相干成像的影响。首先，在复杂光瞳光学

系统中采用了二维点扩散函数和二维空间调制传递函数进行分析评价，理论分析得出了复杂光瞳分布

的对称性影响点扩散函数和调制传递函数对称性的结论。最后，利用二维评价手段，结合几种常见的合

成孔径光学系统结构ｇｏｌａｙ３、ｇｏｌａｙ４、ＪＷＳＴ和 ＧｉａｎｔＭａｇｅｌｌａｎＴｅｌｅｓｃｏｐｅ的光瞳分布，通过光学设计软

件ｚｅｍａｘ和ｍａｔｌａｂ综合给出了实际的二维点扩散函数和二维调制传递函数，结合 ＭＴＦ的空间分布特

性对光瞳分布的对称性进行了对比。对比结果表明，近期的ＪＷＳＴ和ＧＭＴ合成孔径光学系统具有３０

个和９个ＭＴＦ对称轴，明显多于早期的Ｇｏｌａｙ３系统的３个ＭＴＦ对称轴，其ＭＴＦ的分布也更加合理。

因此，对于复杂光瞳非相干成像光学系统而言，好的光瞳分布对称性具有更好的空间成像特性。
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