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摘　要：空间超高对比度成像技术是开展类地行星直接成像探测的必要条件，该技术的实现依
赖于空间星冕仪系统对光学波前的精确控制，因此需要发展专用的在轨波前检测及校正算法。

此类算法已在地基自适应光学系统中广泛应用，但在空间中，受限于航天用 ＣＰＵ性能和选型
限制，无法基于纯ＣＰＵ运算设计。本文基于ＦＰＧＡ和ＣＰＵ混合架构实现波前校正，在兼顾硬
件资源和运算精度的条件下，能够锁定系外行星探测所需的高对比度成像暗区。上述混合架

构的算法在大规模自适应光学系统中也具有显著的速度优势，针对１００×１００子孔径数的自适
应光学系统，波前处理延时缩短 １２８１８２６μｓ，可满足为地基大口径望远镜配备的 ＥｘＡＯ、
ＧＬＡＯ和ＭＣＡＯ等自适应光学系统高速并行计算的需求。
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１　引　言
太阳系外行星探测是当今天文学研究的重点之

一，其中直接成像探测方法可以直接获取系外行星

的光信号，使得进一步光谱分析成为可能［１］。若能

实现对位于宜居带系外行星的直接成像探测，将有

助于确认是否存在系外生命的特征信号［２－４］。目前

的技术路径是利用星冕仪有效抑制来自主星的衍射

光，在成像焦面ＰＳＦ的艾里斑周围获得超高对比度
成像区域，从而使行星信号能够被分辨，该技术成像

对比度需要达到１０－１０［５］。
空间系外行星成像星冕仪对光学像差敏感，需

要在波前实现１／１００波长量级的精确相位调制。望
远镜至星冕仪系统中的非理想光学元件，以及仪器

在太空中相对于地面测试阶段的力、热等环境应力

的变化均会引起波前畸变，限制星冕仪实际的成像

对比度［６］。因此星冕仪系统通常需要集成波前检

测及校正装置，以有效补偿上述波前畸变的影响，如

ＲｏｍａｎＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＲＳＴ）搭载的星冕仪模块就
配备了高低阶波前传感控制系统［５］用于实现类地

行星超高对比度成像。

地基望远镜针对系外行星直接探测所需的高对

比度及高分辨成像主要受到大气湍流的影响［７］，需

要凭借更高速率的波前检测及校正实现高对比度成

像。传统地基自适应光学的波前检测子孔径和波前

校正子孔径数量通常在５００以内，采用纯 ＣＰＵ运算
能够实现大于１ｋＨｚ的开环校正频率，满足对大气
湍流扰动闭环校正带宽的需求。但考虑到未来１０～
３０ｍ级甚大至极大口径望远镜上自适应光学校正
子孔径数量预计会达到 ５０００～１００００，传统的纯
ＣＰＵ运算方案已无法满足这类系统的实时运算量
需求。针对这一问题，Ｋｅｃｋ望远镜的ＮＧＡＯ实时波
前控制系统［８］、ＶＬＴ望远镜的 ＳＰＡＲＴＡ自适应光学
实时计算平台［９］、Ｓｕｂａｒｕ望远镜的实时控制系统
ＣＡＣＡＯ［１０］等国外地基望远镜均提出了采用多种硬
件架构混合编程的解决方案。

２０１１年，中国科学院南京天文光学技术研究所
系外行星直接成像团队基于纯ＣＰＵ架构研制了日夜
两用的便携式自适应光学（ＰＳＡＯ）［１１］，并在此基础上
研发了专用于地基高对比度成像观测的 ＰＡＯ系
统［１２］，实现了大于１０００Ｈｚ的校正频率，验证了近红

外Ｈ波段１０－５的实测成像对比度［１３］。但受限于航

天用ＣＰＵ计算性能限制，无法满足处理大量波前数
据实现高精度计算的需求，因此该方案无法直接用于

空间高对比度成像星冕仪［１４］的在轨波前检测和

校正。

基于上述研究，本文提出一种基于混合编程架

构的波前检测及校正算法。ＦＰＧＡ专用处理器能够
提供更强大的并行计算能力和处理速度，具有高可

靠性、逻辑资源丰富、低延时和低功耗等优点，能满

足星载电子系统的需求［１５］。基于 ＣＰＵ的操作系统
易于软件编程，实现和外部设备的数据通信及指令

收发，为ＦＰＧＡ节省更多硬件资源用于波前检测数
据的并行计算。本文所提出的基于 ＣＰＵ和 ＦＰＧＡ
混合编程的波前检测及校正算法经过对不同子孔径

数规模的自适应光学系统的仿真，并在星冕仪系统

中进行了实际测试。该算法可以兼顾性能和精度，

同时满足空间和地基高对比度成像观测的需求。

２　算法设计
２１　算法实现原理

ＦＰＧＡ中主要进行波前斜率的计算。星冕仪采
用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器获取带有入射波前畸
变信息的图像，波前处理器收到图像首先进行波前斜

率计算，由实际质心位置与理想质心位置的偏差，可

得到二维波前斜率信息。在ＣＰＵ中基于波前斜率向
量，采用直接斜率法进行波前复原计算，仅经过一次

矩阵运算即得到复原电压，有效提高运算效率［１６］。

图１　子孔径划分传输方案示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

如图１所示，以星冕仪在轨波前检测方案为例，

由波前相机实时采集的图像按照定标程序划分的子

孔径分布，被划分为５７７个有效子孔径，每个子孔径
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图像为５×５像素大小，图像数据以一维数组的形式
通过ＤＭＡＦＩＦＯ由ＣＰＵ送入ＦＰＧＡ。

图２　ＦＰＧＡ计算仿真时序图

Ｆｉｇ２ＦＰＧＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

在ＦＰＧＡ内部，数据计算的仿真时序图如图 ２
所示，时钟频率为１００ＭＨｚ，采用逐像素数据读取的
形式，一个时钟周期读取一个像素数据，随后同步进

行∑
ｉ
ｘｉＩｉ，ｊ、∑

ｊ
ｙｊＩｉ，ｊ的计算和像素值Ｉｉ，ｊ的累加，三

个运算在一个周期内并行处理互不干扰。

图３　ＦＰＧＡ数据传输计算仿真时序图

Ｆｉｇ３ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒＦＰＧＡｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

如图３所示，单个子孔径图像数据传输耗时２５
个时钟周期，计算起始于数据读入的下一个周期，可

在当前子孔径数据传输结束的下一个时钟周期完成

当前子孔径的质心偏差数据计算。这种并行计算的

方法可以提高计算效率，在较短的时间内完成所有

的计算任务。

在ＦＰＧＡ中，使用定点数进行波前斜率的计算，
如图４所示，定点数由整数和小数两部分组成，事先
约定好小数点的位置，整数部分和小数部分被转换

为二进制并组合存储。定点数的最大值和最小值是

由符号位，字长和整数字长共同决定的。我们将定

点数表示为 ＜±，ｍ，ｎ＞，即该定点数带符号且字长
为ｍ整数字长为ｎ。

图４　定点数表示法

Ｆｉｇ４Ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ＦＰＧＡ中的波前斜率计算精度的传递以横坐标
ｘ为例，如图５所示。ＦＰＧＡ通过ＤＭＡＦＩＦＯ通信接

收到１６位的无符号整型子孔径图像数据，和当前数
据所处列数 ｉ相乘，得到字长为３２位的定点整数，
同时计算得到１６位子孔径数据的累加和。考虑到
子孔径的尺寸是５×５像素，以子孔径左上角为坐标
原点进行计算，质心计算的结果范围不会超过 ５。
为了节约内存并减少计算资源的消耗，将除法输出

的定点数精度设置为字长８，其中整数部分占３位。
下一步进行减法运算，参考质心坐标以单精度浮点

的形式从ＦＰＧＡ的存储器中读出，当定点数和单精
度浮点数做差时，结果的精度受到浮点数尾数位数

的限制，并且因为舍入误差而进一步影响，因此得到

的波前斜率定点数精度为字长２１，整数字长０。此
后的运算都在ＣＰＵ中进行，数值都使用双精度浮点
数的形式来表示。

图５　波前斜率及波前复原计算精度传递框图

Ｆｉｇ５Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｌｏｐｅａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

２２　计算单元数据流设计
基于ＦＰＧＡ和 ＣＰＵ混合编程技术的波前检测

及校正算法计算单元数据流设计如图６所示，主要
由负责协同控制计算与数据传输的 ＣＰＵ和负责波
前处理的ＦＰＧＡ构成。计算单元中涉及到的数据交
换的详细类型及大小如表１所示。波前传感器在波
前处理的过程中作为数据源，将分辨率为 ２５６×
２５６，像素深度为１６ｂｉｔ的图像发送到计算机单元中，
数据被存入上位机内存进行图像处理以及下一步数

据传输。ＣＰＵ通过ＰＣＩＥ总线和ＦＰＧＡ进行数据交
换，使用ＤＭＡＦＩＦＯ进行通信传输划分后的波前图
像数据，以及下发算法控制指令控制 ＦＰＧＡ运算。
ＦＰＧＡ接收到图像数据后读取初始化过程中就已存
入到存储器当中的５７７×２个参考子孔径质心数据
进行波前计算，将波前斜率计算结果以同样的方式

传回到ＣＰＵ内存当中，以及上传算法运算过程中数
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据用于监测。ＣＰＵ完成波前复原运算后将驱动电
压控制量打包并通过光纤连接可变形镜控制箱发送

电压数据到可变形镜。

图６　计算单元数据流设计框图

Ｆｉｇ６Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｎｉｔｄａｔａｆｌｏｗｄｅｓｉｇｎ

表１　计算单元数据类型及大小
Ｔａｂ．１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔｄａｔａｔｙｐｅａｎｄｓｉｚｅ

项目 数据类型 数据大小

波前图像数据 Ｕ１６ ２５６×２５６

划分后波前图像数据 Ｕ１６ ２５×５７７

参考子孔径质心数据 ＳＧＬ ５７７×２

波前斜率数据 ＦＸＰ １１５４

相差校正电压数据 ＤＢＬ ２０４８

２３　算法控制流程
图７表示的是基于 ＦＰＧＡ和 ＣＰＵ混合编程的

波前检测及校正算法实现流程，首先在 ＣＰＵ中，通
过定标程序得到当前可变形镜控制电压下的参考子

孔径及质心的坐标并计算得到复原矩阵，将参考质

心通过初始化存入ＦＰＧＡ的存储器。ＣＰＵ同时负责
实时的图像采集，减去图像背景噪声并划分子孔径，

将处理后的图像数据传入ＦＰＧＡ。

图７　基于ＦＰＧＡ和ＣＰＵ混合编程的波前检测及校正算法控制框图

Ｆｉｇ７Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄＦＰＧＡａｎｄＣＰＵｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

在ＦＰＧＡ中，计算当前子孔径质心坐标并与参

考质心坐标做差得到波前斜率，把波前斜率数据传

回ＣＰＵ进行波前复原处理。波前斜率数据与复原
矩阵相乘得到波前复原电压，送入可变形镜控制箱

驱动促动器校正波前像差，完成自适应光学系统校

正的一次迭代。上述混合编程技术可以充分利用

ＦＰＧＡ的并行处理能力，加速波前检测计算，同时利
用ＣＰＵ易于编程和接口丰富的优势，主要负责内外
部数据传输和部分高精度运算。

３　实验与结果分析

空间星冕仪成像对比度需要达到１０－８以上，上
述目标的实现依赖于星冕仪系统的两项关键技术，

包括传统的基于光瞳透过率调制技术的高对比度成

像技术，对望远镜光瞳的透过率进行调制；配合高密

度千单元可变形镜对系统内光学像差进行精确控

制，实现对散斑噪声的精确校正，进而在系统焦面特

定区域获得超高成像对比度。星冕仪光学系统的原

理如图８所示。

图８　光学原理示意图

Ｆｉｇ８Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

由图８可见，单模光纤 ＳＦ１＠６３２８ｎｍ发出的
光经透镜Ｌ１准直后，经过ＴＴＭ镜和 ＤＭ镜反射后，
由分束镜（ＢＳ）将望远镜的光分别透射到科学成像
光路，反射到波前检测光路中。波前检测光路用于

实时检测望远镜引入的波像差，并通过闭环控制

ＤＭ对其进行校正，波前检测光路由透镜 Ｌ２、Ｌ３和
波前传感器组成。科学成像路径的光束经过光瞳透

过率调制器ＰＭ调制后，透过焦面掩模板ＩＭ对恒星
光进行遮挡，经由成像透镜Ｌ５后直接成像在科学成
像相机（ＣＣＤ）上成像。

图９显示了系外行星高对比度成像在实验室中的
实际实验系统，基于ＦＰＧＡ和ＣＰＵ混合编程的高对比
度成像波前检测及校正在轨算法在此系统上进行了实

验验证。其中使用了千单元可变形镜，具有９５２个有
效促动器，校正行程为１５μｍ。高速相机为高速ＥＭＣ
ＣＤ相机，读出速率为１８ＭＨｚ。混合编程架构基于ＮＩ
公司的ＩＣ３１７３工控机实现，内置的ＸｉｌｉｎｘＫｉｎｔｅｘ７型
ＦＰＧＡ，能够满足本系统波前处理数据的需求。
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图９　实验光路系统图

Ｆｉｇ９Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐｈｏｔｏ

星冕仪利用散斑噪声抑制技术，通过可变形镜

对高阶散斑噪声进行校正，从而在恒星附近形成一

个高对比度的区域，该区域被称为暗区（Ｄａｒｋ

Ｈｏｌｅ）［１７］。为了验证本文所提出高对比度成像算法

的精度是否满足星冕仪系统设计要求，对不同质心

计算精度下的暗区锁定效果进行了测试。测试结果

如图１０所示，图１０（ａ）为纯 ＣＰＵ架构即质心计算

为双精度时的暗区锁定图像，图１０（ｂ）、（ｄ）分别为

质心计算精度在定点数整数字长为３，字长为５～７

即小数步长分别为０２５、０１２５、００６２５时的暗区锁

定图像。对于暗区锁定精度，我们的星冕仪高对比

度成像系统要求相位误差在 λ／１００（其中激光光源

波长为６３２８ｎｍ）。根据所使用的可变形镜行程为

１５μｍ来计算对应的相位误差，在不同质心计算精

度下计算了电压改变量的ＲＭＳ值。结果如图１１所

示，横坐标表示不同的精度，纵坐标通过将电压改变

量的ＲＭＳ值乘以可变形镜行程来反映相位误差。

横线表示满足系统精度标准的阈值。从图１１（纵坐

标为不同计算精度对应的可变形镜行程变化量，

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ对应满足系统设计要求的可变形镜行程

阈值）可以看出，定点数字长为７的精度下无法满

足系统设计要求，小数步长小于该值的计算精度均

可满足系统设计要求。

为了评估本文所提出的高对比度成像波前检

测及校正算法在运算速度上的提升，进行了仿真

实验，考虑到混合架构与纯 ＣＰＵ架构的区别在于

波前检测部分，故只比较了 ＦＰＧＡ和 ＣＰＵ上的波

前检测延时，统计１０００帧波前检测延时后得到波

前检测延时均值。为了更好地进行比较，我们采

用７种子孔径数量的 ＷＦＳ图像在两种架构下进行

波前检测的运行速度作对比。实验基于ＸｉｌｉｎｘＫｉｎ

ｔｅｘ７ＸＣ７Ｋ１６０Ｔ的ＦＰＧＡ配置，采用１００ＭＨｚ时钟作
为定时源，通过程序生成了不同数量的５×５像素大
小子孔径的ＷＦＳ图像。ＣＰＵ采用Ｉｎｔｅｌｉ７１２７００Ｈ，１４
核心２０线程，主频为２３０ＧＨｚ。

图１０　定标电压及不同计算精度下暗区图像

Ｆｉｇ１０Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄａｒｋｒｅｇｉｏｎｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图１１　不同计算精度对应相位误差

Ｆｉｇ１１Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图１２展示了这些混合编程架构和纯 ＣＰＵ架构
在不同子孔径数量采样情况下的实验结果。横坐标

表示不同数量的子孔径，纵坐标表示平均计算延时，

折线表示 ＦＰＧＡ相对 ＣＰＵ的波前检测延时差值。
从图中可以明显观察到，在不同子孔径数量下，混合

编程架构的运算速度均优于纯ＣＰＵ架构，特别是随
着子孔径数量的增多，混合编程架构的优势愈发显

著。在星冕仪试验系统采用的２７×２７子孔径阵列
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下，使用ＦＰＧＡ进行波前斜率计算在保证计算精度
的同时能够提前６７３４５μｓ完成整个波前检测及校
正过程，较大提高了系统的计算速度。实验针对未

来规模为１００×１００的波前子孔径阵列的自适应光
学系统进行了仿真，使用 ＦＰＧＡ和 ＣＰＵ混合编程架
构可以使整个波前检测及校正的计算延时缩短了

１２８１８２６μｓ。该实验结果表明，混合编程架构在进
行波前运算时比纯ＣＰＵ架构更高效，验证了本文提
出的混合编程技术在波前运算性能方面的优势，这

也证明了该技术在大规模地基自适应光学系统中具

有巨大的潜力。

图１２　ＦＰＧＡ与ＣＰＵ计算延时对比

Ｆｉｇ１２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＰＧＡａｎｄＣＰＵｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｌａｔｅｎｃｙ

４　结　论
本文提出了一种基于 ＦＰＧＡ和 ＣＰＵ混合编程

的高对比度成像波前检测及校正算法。该算法克服

了原有纯ＣＰＵ架构在航天电子系统中无法有效发

挥性能的局限性。在保证原有计算精度的同时，实

现了高效准确的波前检测及校正，并具备更快的波

前检测速度。

为了验证该算法的效果，我们在星冕仪高对比

度成像系统中进行了测试。实验结果显示，该算法

能够有效校正波前像差，维持暗区能量的稳定。在

定点数小数步长为００６２５的计算精度下电压改变

量的ＲＭＳ值为００００９２Ｖ，对应可变形镜面形控制

精度为０００５５ｎｍ，远小于高对比度成像暗区锁定

所需的４～７ｎｍ（１／１００λ）波前控制精度，满足星冕

仪系统设计要求。我们还实现了高速的波前检测及

校正算法，对比原有纯 ＣＰＵ运算架构，该混合架构

在２７×２７子孔径波前阵列实验中，提前了６７３４５

μｓ完成整个波前检测及校正的运算。在针对未来
１００×１００子孔径数规模的自适应光学系统的仿真
中，整体波前检测及校正的计算延时可以缩短

１２８１８２６μｓ，使得这类超大规模自适应光学系统的
校正频率达到４００Ｈｚ以上成为可能，能够适应更大
范围的台址视宁度条件，在 ＥｘＡＯ、ＧＬＡＯ、ＭＣＡＯ等
新一代地基自适应光学系统中具有应用价值。
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