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摘 要院 为了实现大气湍流参数的实时估计，提出并设计了一种基于 FPGA和 DSP技术的自适应光
学系统在线大气参数测量平台。该测量平台采用 FPGA作为前端处理器，在自适应光学系统闭环工作
时，利用多通道并行技术和流水线技术从闭环数据高速复原开环泽尼克系数，采用 DSP 作为后端处
理器，根据复原的开环泽尼克系数，利用其编程灵活的特点实现大气相干长度 r0、外尺度 L0、风速 v 和
相干时间 t0的复杂统计运算。最后将该测量平台应用在 127单元的自适应光学系统上，以实际天文恒
星为观测目标，进行了大气湍流参数的测量。

关键词院大气湍流参数； 实时测量； FPGA； DSP； 自适应光学系统

中图分类号院 P427.1 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)03-0703-06

On-line atmospheric turbulence parameters measurement platform
for adaptive optics system based on FPGA and DSP
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Abstract: In order to realize the real time evaluation of atmospheric turbulence parameters, a real time
measurement platform for adaptive optics (AO) system based on FPGA and DSP, which consisted of a
front -end FPGA module and a back -end DSP module, was proposed and built. As the processor of
front -end module, a FPGA was used to reconstruct the open -loop Zernike coefficients quickly from
closed -loop data with the multi -channel parallel architecture and the pipelining operation. With the
characteristic of flexible program, a DSP was used to calculate the back -end complex statistical values
for the coherence length r0, the outer scale L0, the wind speed v and the coherence time t0. This proposed
platform was applied to the 127 -element AO system for the measurements of atmospheric turbulence
parameters based on the observations of stellar stars.
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0 引 言

大气湍流探测是天文台址评价与自适应光学技

术应用的主要内容遥 南极 DOME A [1]和 DOME C [2]

选址尧西部天文选址 [3]以及太阳望远镜选址 [4]等均以

评价大气湍流活动作为其研究重点遥 由于大气条件
变化较快袁即使对于同一观测点袁大气湍流也会随时
间变化而有较大起伏遥 自适应光学系统用于实时探
测并校正由大气湍流引起的动态波前畸变袁 以提高
系统的成像分辨率遥但是袁系统的分辨率仍然会受到
大气湍流的影响遥因此袁工作时实时跟踪监测大气能
为优化自适应光学系统的工作参数尧 客观评估系统
的工作性能提供有力依据遥

大气相干长度 r0尧外尺度 L0尧风速 v 和相干时间
t0是常用的反映大气湍流强度的特征尺度遥 在天文
台寻址时袁通常采用差分像运动法 [5]尧多子瞳闪烁探
测法 [6]尧闪烁探测和测距法 [6]等方法测量大气湍流参

数袁但是由于采用不同的信标光袁这些方法都不能实
现与自适应光学系统同目标尧 同路径下的大气湍流
参数的测量遥为了解决这个问题袁欧洲南方天文台的
NAOS [7] 中采用了 6 个 TMS320C40 数字信号处理
器袁 根据自适应光学系统的闭环数据来实时计算大
气扰动袁 但是由于计算能力有限袁 会出现丢帧的情
况袁 且波前处理机帧频越高袁 丢帧现象越严重曰
SPARTA [8]平台中将数据通过网络传输到协处理机

群袁基于 Linux 操作系统实现大气湍流的在线评价遥
因此袁 该平台所支持的波前处理机的帧频会受到网
络速度的限制袁 且协处理机群体积较大袁 集成度不
高遥文中根据大气湍流参数测量的特点袁提出了一种
基于阵列处理器 FPGA和数字信号处理器 DSP的实
时测量平台遥 该平台的硬件结构简单袁结合了 FPGA
易于实现并行技术和 DSP 易于实现各种复杂的数
字信号处理算法的特点袁具有很高的计算吞吐能力袁
能够满足在自适应光学系统闭环工作的同时实时测

量大气湍流参数遥
1 算法和实时处理要求

1.1 算法介绍
自适应光学系统闭环工作时袁 未校正的波前像

差的表现方式为残余斜率袁 被校正的波前像差的表
现方式为校正电压遥 将残余斜率和校正电压用泽尼
克多项式进行分解袁有[9]院

ak
i ,slope嗓 瑟

i=1,Ns
=SZ gk

j嗓 瑟
j=1,2m

ak
i ,volt嗓 瑟

i=1,Ns
=VZ vk

j嗓 瑟
j=1,n
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其中袁m 是有效的子孔径个数曰n 为系统的单元数曰
gk

j为第 k 帧第 j 个残余斜波前率值曰vk
j 为第 k 帧第 j

路电压值曰SZ 是残余斜率在泽尼克多项式上的投
影矩阵袁 大小为 Ns 行伊2m 列曰VZ 是校正电压在泽
尼克多项式上的投影矩阵袁 大小为 Ns 行伊n 列曰Ns
为泽尼克多项式的展开阶数袁与波前传感器子孔径
数目和排布有关遥 为了叙述方便袁以下分别将残余
斜率和校正电压在泽尼克多项式上的分解形式

a k
i , slope嗓 瑟

i =1 , Ns
和 ak

i , volt嗓 瑟
i = 1 ,Ns

称为斜率泽尼克系数和

电压泽尼克系数遥
根据自适应光学系统的控制关系袁可以根据第 k

帧的斜率泽尼克系数和第 k-2帧的电压泽尼克系数
复原出第 k-2帧的开环泽尼克系数院

ak-2
i , rec =ak-2

i ,volt +ak
i ,slope (1臆i臆Ns) (2)

以连续的 L 帧开环泽尼克系数 a i , rec嗓 瑟
i = 1 , Ns

为

一组袁求时间自相关 Ci,rec( )以及各阶的方差 圆
a i ,rec 遥

圆
a i ,rec为大气扰动方差

圆
a i , turb与波前传感器引入的噪

声方差
圆
a i ,noise之和院

圆
a i ,rec = 圆

a i ,turb + 圆
a i ,noise (3)

根据噪声与大气湍流相互独立的特点袁有院
圆
a i ,noise =Ci,rec( )-Ci,turb( ) =0

Ci,rec( )=Ci,turb( ) >0
嗓 (4)

通过对 Ci,rec( )( >0)作曲线外推可估计出 Ci,turb(0)袁
求解各阶噪声方差

圆
a i ,noise 袁 从而得到 qw 去除噪声

影响的各阶大气扰动方差
圆
a i , turb 遥 在径向频率 p(表

征泽尼克多项式的径向空间频率) 上对求均值袁结
果用表示遥 与大气相干长度 r0 和外尺度 L0 存在以

下关系 [9 -10]袁采用最小二乘拟合的方法袁可求出 r0

和 L0院
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其中袁D 为望远镜的口径袁 表示 gamma 函数袁o(D/
L0 )为可以忽略的高阶项遥

每阶开环泽尼克系数时间自相关的 1/e 宽度可
以确定一个截断时间周期 ti遥 根据泰勒冻结流假设袁
风速 v 可以由径向频率上的平均截断时间周期 tp推

出 [9]院

v=
1.15仔D移(p+1)t-1

p

0.3移(p+1)2
(6)

根据 Roddier 等人的研究结果 [11]袁相干时间 t0可

以根据平均风速 v和相干长度 r0计算院
t0= 0.31 r0

v (7)

1.2 实时处理要求
根据残余斜率和校正电压复原开环泽尼克系

数袁需要进行两次矩阵矢量积和一次矩阵加法运算遥
对于 127单元的自适应光学系统袁 波前处理机帧频
(以下用 fs表示)最高为 2 000 Hz袁复原一帧开环泽尼
克系数需要进行 13 475 次乘法和 13 440 次加法袁共
26 915次运算遥 为了成功复原每一帧的开环泽尼克
系数袁在计算过程中不出现丢帧的现象袁以上的复原
运算需要在波前处理机的一个处理周期内完成袁因
此处理能力需达到 269 152 000=53 830 000(次/s)袁即
每秒大约 6千万次运算遥该算法整齐规整袁处理能力
要求高袁适合采用阵列处理器实现遥

将连续的 L帧开环泽尼克系数作为一组进行统
计袁计算大气湍流参数时袁算法复杂多样袁包括时间
自相关尧方差计算尧最小二乘拟合尧指数尧gamma 函
数等运算遥 此外袁 这些运算都是针对浮点数进行操
作袁因此袁适合采用专用的数字信号处理器完成遥 为
了保证统计运算的连续性袁 每次运算需在 L/fs 的时

间内完成遥
2 实时测量平台结构设计

实时测量平台的硬件结构如图 1所示袁 残余斜
率和校正电压从波前处理机输入到实时测量平台袁
前端处理模块根据每帧的残余斜率和校正电压实时

复原开环泽尼克系数系数袁 后端处理模块根据前端
处理模块的结果实现大气相干长度 r0尧外尺度 L0尧风
速 v 和相干时间 t0的统计运算遥 设计中袁采用 xilinx
公司生产的 Vertex 6系列 FPGA芯片 V6LX240为前
端处理模块的处理器袁TI公司生产的 6000 系列 DSP
芯片 TMS320C6747 作为后端处理模块的处理器袁两
个处理器通过外部存储接口连接遥 CF卡和 FLASH分
别用于 FPGA 和 DSP的上电程序自动加载遥 ZBT 和
SDRAM分别用于扩展 FPGA和 DSP的存储空间遥

图 1 实时测量平台结构

Fig.1 Structure of real-time processing platform

2.1 前端处理模块设计
并行处理通过开发处理过程中存在的并发事件

实现高处理的性能遥 在并行性设计中袁资源重复和
时间重叠是两种最常用的实现方式遥 资源重复是指
重复构造多个结构尧功能相同的资源来提高处理的
性能袁表现为多通道设计曰时间重叠是指将任务划
分成多个处理过程袁每个处理过程在时间上相互错
开袁 在同一时刻同时进行多种操作来提高处理速
度袁表现为流水线设计遥 结合公式(1)和公式(2)袁开
环泽尼克系数 ak -2

i , volt =移2m
j =1 SZijg

k
j +移n

j = 1 VZijv
k-2
j (1臆i臆

Ns)袁不同的 a k- 2
i , rec之间是相互独立不相关的袁可以在

同一时刻并行计算袁因此采用多个通道并行处理的
工作方式曰各个内部为规则的乘累加运算袁各个乘
积和累加之间有数据流动袁可以采用流水线的方法
进行处理遥

如图 2 所示袁 将前端处理模块划分为 3 个处理
部件院输入总线尧处理通道和输出总线遥其中袁输入总
线负责与波前处理机之间的数据通讯曰 输出总线负
责与后端处理模块之间的数据通讯曰 处理通道负责

圆
turb,p =2.34伊10-2( D

r0
)5/3 伊[1-0.39( 2仔D

L0
)2 +0.27( 2仔D

L0
)7/3 +o( D

L0
)]

圆
turb,p =0.756(n+1) [n-5/6]

[n-23/6] ( D
r0

)
5/3

伊[1- 0.38
[n-11/6][n+23/6] ( 2仔D

L0
)

2
+o( D

L0
)]
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图 2 开环泽尼克系数复原的并行结构结构设计

Fig.2 parallel channels structure of open-loop zenike

coefficient reconstruction

利用闭环数据复原开环泽尼克系数的运算遥 这 3 个
处理部件相互独立袁形成一条三级流水线袁在某一个
时刻袁可以并行执行 3个不同的任务遥为了提高实时
性能袁文中采用了 7个处理通道的并行结构遥每个处
理通道包含一块本地存储空间 RAM 和一个乘累加
单元 PE袁 本地存储空间用于储存投影矩阵 SZ 和
VZ曰乘累加单元用于实现乘法和加法运算袁内部采
用流水线方式遥当有残余斜率和校正电压输入时袁输
入总线将残余斜率和校正电压广播到各个处理通

道袁 启动 7 个乘累加处理单元 PE1~PE7以相同的时

钟节拍并行工作袁乘累加处理单元从对应的 RAM1~
RAM7中取出预存的投影矩阵元素 SZij和 VZij进行乘

法和累加运算遥 当第 k帧的数据输入完成后袁处理单
元复原出第 k-2帧的开环泽尼克系数袁并通过输出总
线将其按顺序乒乓输出到外部的扩展存储器单元遥
2.2 后端处理模块设计

当前端处理模块计算并存储好 L帧开环泽尼克
系数后袁DSP 以连续的 L 帧开环泽尼克系数为一组
(每组数据在时间上互不重合)袁按照公式(5)耀(7)进
行运算袁 得到一组大气湍流参数遥 为了充分发挥出
DSP的处理能力袁满足实时处理的要求袁采用算法优
化和编程优化相结合的方法对程序进行了优化遥

算法优化是指使用等效算法简化计算过程袁或
者更改算法的结构使其更适合在 DSP 平台上运行遥
直接利用公式(5)计算相干长度 r0和外尺度 L0的难

度很大袁因此袁对公式(5)进行了简化遥最终公式(5)可
简化为院

( D
r0

)
5/3

( D
r0

)5/3 ( 2仔D
L0

)2

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
d1袁1 噎d1,pp-2

d2袁1 噎d2,pp-2
蓘 蓡 伊 圆

turb,p=3

噎
圆
turb ,p=pp

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

其中袁pp 表示最大的径向频率数遥 针对每一个自适
应光学系统袁系数矩阵 d1袁1 噎d1,pp-2

d2袁1 噎d2,pp-2
蓘 蓡的值是固定的袁

可以根据公式(5)预先计算得到曰
圆
turb,p=3

噎
圆
turb,p=pp

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

是径向频

率数 p上大气湍流扰动方差的均值向量遥
编程优化是指通过优化存储器的存取效率和提

高程序的并行化程度提高 DSP的处理速度袁 主要包
括编译器优化尧Cache优化尧EDMA3优化和内联函数
等方式遥在计算大气湍流参数的过程中袁需要从前端
处理模块读取连续的 L帧开环泽尼克系数并对它们
求时间自相关袁以这两个步骤和整体计算为例袁优化
前后耗时比较如表1所示遥

表 1优化前后耗时比较
Tab. 1 Comparison of consuming time

经过优化袁计算总耗时为 160 138 836个 cycles袁
约为 553.8 ms袁DSP的处理能力提高了 138.6倍遥
3 设计验证

为了检验该测量平台计算的正确性袁 在自适应
光学系统闭环工作时采集了残余斜率和校正电压袁
分别在 MATLAB 和该测量平台上进行了大气湍流
参数的计算袁并对二者的计算结果进行了比较遥

图 3(a)给出了利用 MATLAB和 FPGA重构的开
环泽尼克系数袁二者的计算误差如图 3(b)袁计算误差
小于 3伊10 -8 曰图 4(a)给出了利用 MATLAB 和 DSP

g k
j 尧v k

j

g k
j 尧v k - 2

j

SZij尧VZij

a k - 2
i , rec

L=370 Cycles of no
optimization

Cycles of
optimization

Ratio of
optimization

Open-loop Zernike
coefficients fetch 18 740 115 5 277 187 3.6

Temporal
autocorrelation 633 694 255 3 445 285 183.9

Total calculation 22 194 105 469 160 138 836 138.6

a k
i , rec =移2m

j =1 SZijg
k
j +

移n
j =1 VZijv

k - 2
j
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计算的大气扰动方差袁二者的计算误差如图 4(b)袁计
算误差小于 5伊10-4 rad2遥 与 MATLAB的计算结果相
比袁 利用该测量平台得到的相干长度 r0的计算误差

为 7.8伊10-8 cm袁外尺度 L0的计算误差为 5.3伊10-5 m袁
风速 v 的计算误差为 7.5伊10-7 m/s袁相干时间 t0的计

算误差为 4.0伊10-6 ms遥可以看出袁该测量平台具有很
高的处理精度遥

图 3 利用 MATLAB 和 FPGA 重构的开环泽尼克系数

Fig.3 Open-loop Zernike coefficients reconstruction

by MATLAB and FPGA

图 4 利用 MATLAB 和 DSP 计算的大气扰动方差

Fig.4 Atmospheric turbulence variance calculation

by MATLAB and DSP

4 实验结果

将该实时测量平台安装在 127 单元自适应光学
系统中袁与 1.8 m 望远镜进行对接袁以天文恒星为观
测目标进行了大气湍流参数的测量遥
4.1 实时性

使用 7 路并行处理单元复原开环泽尼克系数袁
采用 100 MHz 的处理时钟时袁FPGA 的计算延时 驻t1

约为 19.65 滋s遥 DSP以 3 700帧开环泽尼克系数作为
一组进行统计袁计算大气湍流参数所需的时间 驻t圆为
553.8 ms遥 显然袁驻t1<0.5 ms袁驻t2<1.85 s遥 因此袁该设计
能够很好的满足实时性设计要求袁 并且留有较多的
设计裕量遥 FPGA 和 DSP 以流水线的方式工作袁在
FPGA进行第 Q+1组开环泽尼克系数的复原时袁DSP
利用第 Q 组开环泽尼克系数进行计算遥 大气湍流参
数的刷新周期 Trefresh=1.85 s遥

特别指出袁在统计运算方面袁采用该方法计算的
大气湍流统计值可以排除波前传感器探测噪声的影

响袁因此袁在该时间段内的统计结果是非常准确的遥
4.2 恒星目标观测结果

以星等为 3.33的恒星为观测目标袁 分别在自适
应光学系统开环和闭环时进行了大气湍流参数的测

量实验遥 当自适应光学系统开环时袁 相干长度 r0为

13.4 cm袁外尺度 L0为 4.4 m袁风速 v 为 1.7 m/s袁相干时
间 r0为 24.9 ms曰当自适应光学系统闭环时袁相干长度
r0为 13.6 cm袁外尺度 L0为 10.0 m袁风速 v 为 6.1 m/s袁
相干时间 t0为 7.0 ms遥 上述大气湍流参数的测量值
都满足它们各自的经验取值范围袁 这说明文中提出
的实时测量平台是正确有效的袁 可以用于实时测量
大气湍流参数遥
5 结 论

文中提出了一种基于 FPGA 和 DSP 技术的实时
测量平台袁在自适应光学系统闭环工作时袁实现相干
长度 r0尧 外尺度 L0尧 风速 v 和相干时间 t0的实时测

量遥 该实时测量平台利用 FPGA 实现前端开环泽尼
克系数的高速复原袁 采用多通道并行技术和流水线
技术加速计算密集部分袁 利用 DSP对开环泽尼克系
数作统计袁实现大气湍流参数的复杂运算袁并从算法
级和编程级方面对程序进行了优化袁提高计算速度遥

母 杰等院基于 FPGA 和 DSP 技术
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对于 127 单元的自适应光学系统袁FPGA 的计算延
迟为 19.65 滋s袁DSP 的计算延迟为 553.8 ms袁 大气湍
流参数的刷新周期为 1.85 s遥 该实时测量平台可实
现与自适应光学系统同目标尧 同路径下的大气湍流
参数的实时测量袁且硬件结构简单袁便于系统集成遥
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