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机动式车载自适应光学波前处理器的设计

贾建禄＊，赵金宇，王建立，王　帅，王　亮，吴庆林
（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。

关　键　词：自适应光学；波前传感器；波前处理；现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）

中图分类号：Ｏ４３９；ＴＨ７４３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１８２６０１．００４８

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｂａｓｅｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＪＩＡ　Ｊｉａｎ－ｌｕ＊，ＺＨＡＯ　Ｊｉｎ－ｙｕ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｌｉ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｕａｉ，ＷＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ＷＵ　Ｑｉｎｇ－ｌｉｎ

（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｎｌｕｃｉｏｍｐ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｄｅｍａｎｄｓ　ｏｆ　ａ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｂａｓｅｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｗｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａ
ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂｏａｒｄ，ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｄａｕｇｈｔｅｒ　ｂｏａｒｄ　ａｎｄ　ＤＡ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂｏａｒｄ，ｕｓｉｎｇ
ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｆｏｒ　ｂｏａｒｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｗａｙ，ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｗａｖｅ－
ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ　ｔｏ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，

ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　９７ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　９７ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｉｒｒｏｒｓ，ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｄｅｌａｙ　ｉｓ　５０６．２５μｓ，ｍｅｅｔｉｎｇ　ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　１　５００Ｈｚ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ；ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ；ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ

Ａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）



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
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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
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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
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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
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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。
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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。

参考文献：

［１］　周仁忠，阎吉祥．自适应光学理论 ［Ｍ］．北京：北

京理工大学出版社，１９９６．

ＺＨＯＵ　Ｒ　ＺＨ，ＹＡＮ　Ｊ　Ｘ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｐｒｉｎｃｉ－

ｐｌｅ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＲＯＤＤＩＥＲ　Ｆ．Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ：

ａ　ｎｅｗ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｉｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐ－
ｔｉｃｓ，１９８８，２７（７）：１２２３－１２２５．

［３］　ＡＣＴＯＮ　Ｄ　Ｓ，ＷＩＺＩＮＯＷＩＣＨ　Ｐ　Ｌ，ＤＩＶＩＴＴＯＲＩＯ

Ｍ，ｅｔ　ａｌ．．Ｌｅｓｓｏｎｓ　ｌｅａｒｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃ－
ｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗ．Ｍ．Ｋｅｃｋ　Ｏｂ－
ｓｅｒｖａｔｏｒｙ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０００，４００７：

１４－１９．
［４］　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．．Ｇｅｎｅｒａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ

ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＥＯ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉ－
ｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００８，１６（５）：２－１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＧＯＯＤＳＥＬＬ　Ｓ　Ｊ，ＦＥＤＲＩＧＯ　Ｅ，ＤＩＰＰＥＲ　Ｎ　Ａ，ｅｔ
ａｌ．．ＦＰＧＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＳＰＡＲＴＡ　ｐｒｏｊｅｃｔ
［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００５，５９０３：５９０３０Ｇ．

［６］　ＳＡＮＤＬＥＲ　Ｄ　Ｇ，ＬＬＯＹＤ－ＨＡＲＴ　Ｍ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ

Ｔ，ｅｔ　ａｌ．．６．５ｍ ＭＭＴ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍ：ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，１９９５，２５３４：３７４－３７７．
［７］　ＢＥＮＤＥＫ　Ｅ　Ａ，ＨＡＲＴ　Ｍ，ＰＯＷＥＬＬ　Ｋ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６．５ｍ ＭＭＴ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｌａｓｅｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１０，７７３６：７７３６０Ｏ．
［８］　ＤＵＮＣＡＮ　Ｔ　Ｓ，ＶＯＡＳ　Ｊ　Ｋ，ＥＡＧＥＲ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｌｏｗ－ｌａｔｅｎｃｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００３，４８３９：９２３－９３４．

［９］　ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｘ，ＬＩ　Ｍ，ＷＡＮＧ　ＣＨ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ－
ｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００４，５６３９：１９９－２０４．

［１０］　ＧＵＬＬＡＰＡＬＬＩ　Ｓ　Ｎ，ＡＢＲＥＵ　Ｒ，ＲＡＰＰＯＰＯＲＴ

Ｗ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＡＯ　Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０００，３９３１：２７２－２８４．

［１１］　ＰＥＮＧ　Ｘ　Ｆ，ＬＩ　Ｍ，ＲＡＯ　ＣＨ　Ｈ．Ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ＦＰＧＡ－
ｂａｓｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ　ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００８，７１３０：７１３０３Ｚ．

［１２］　ＲＡＯ　ＣＨ　Ｈ，ＪＩＡＮＧ　Ｗ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．．
６１－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　１．２ｍｔｅｌｅ－
ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｙｕｎｎａｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，２３（３）：２９５－３０２．

［１３］　贾建禄，王建立，赵金宇，等．基于ＦＰＧＡ的自适

应光学系统波前处理机 ［Ｊ］．光学 精密工程，

２０１１，１９（８）：１７１６－１７２２．

ＪＩＡ　Ｊ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｌ，ＺＨＡＯ　Ｊ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｄａｐ－
ｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１１，１９（８）：１７１６－
１７２２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　郑文佳，王春鸿，姜文汉，等．自适应光学波前控

制算法的脉动阵列结构 ［Ｊ］．数据采集与处理，

２００８，２３（４）：４４４－４４８．

ＺＨＥＮＧ　Ｗ　Ｊ，ＷＡＮＧ　ＣＨ　Ｈ，ＪＩＡＮＧ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ
ａｌ．．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃａｌｃｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｓｙｓｔｏｌｉｃ　ａｒ－
ｒａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－
ｉｎｇ，２００８，２３（４）：４４４－４４８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　史晓雨，冯勇，陈颖，等．自适应光学系统变形镜

控制电压预测 ［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１２，２４
（６）：１２８１－１２８６．

ＳＨＩ　Ｘ　Ｙ，ＦＥＮＧ　Ｙ，ＣＨＥＮ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉ－
ｃｌｅ　Ｂｅａｍｓ，２０１２，２４（６）：１２８１－１２８６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

贾建禄（１９８２－），男，内蒙赤峰人，博

士，副研究员，２００６年于天津大学获得

学士学位，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

　

赵金宇（１９７６－），男，内蒙通辽人，研究

员，主要从事光电望远镜测量精度分

析、软 件 设 计 和 数 据 通 信 等 研 究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｙ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

４５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　


