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自适应光学波前实时处理机结构设计
‘

蒋味梅 陈 严 孔铁生

(国防科技大学电子技术系 长沙 们 。。7 3 )

摘 要 本 文介绍的波前处理机是 1
.

Zm 望远镜自适应光学 系统的关键部件之 一
,

吞吐

率高
,

延时小
,

是具有高速数据处理能力的实时处理系统
。

为满足系统的高速度性能
,

系统

设计在实时性
、

并发性的基础 上
,

将图象数据采集加入流水线
,

并对波前处理中自然存在的

子任务作
“

去相关
”
处理

,

建立 J
’

图象采集
、

斜率计算
、

波前复原间流水线操作
。

图象读出

时间的利用 及流水线的建立
,

大大减少 了时延
,

降低了系统实时性要求
。

流水线处理与高度

并行处理相结合
,

也是本处理机设计的一大特色
。

关键词 波前处理机
,

实时系统
,

并行处理
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流水线处理
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ZTT 、

望远镜自适应光学 系统中的波前实时处理机
,

是系统的关键部

件之一
。

它用于实时采集波前探测器输出的图像信号
,

完成 自适应光学系统中所有实时
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信号处理
,

具有吞吐率高
、

延时小的特点
,

是一个具有高速数据处理能力的实时系统
。

系统工作时
,

波前传感器实时测出波前误差
,

送给波 前处理机进行实时信号处理
,

输

出校正电压
,

控制波前校正器
,

将波前误差予以抵消
,

消除大气扰动对成像 的影响
,

改

善了成像质量
。

高速 实时性能是该系统的最大特色
。

依据这一性能要求
,

波前处理机结

构设 计重点进行以下三方面工作
。

1 技术指标

波前处理机的框图

图 1 波前处理机框图

1
.

2 波前处理流程

(l ) 实时采 集 C C D 相 机输出的图像信

号
。

图像读 出时间为 IT
,

约为 lm s

C C D 像面的子孔径排列方式如图 2
。

5 2 个子孔径
,

子孔径排列为 8 又 8
,

其子

孔径的大小可调
,

最大 16 火 16 象素
,

15 只 1 5
,

1 4 又 1 4
,

⋯或 1 6 又 1 5
,

1 5 又 1 6
,

⋯
。

(2 ) 斜率计算

波前斜率计算得到一帧图像的斜率
:

G 〔S
二 l ,

S
、
·

l ,

一 S
二 、 ,

S
、
· 。

]
T

主要运算是重心求解
1 5 1 5

丫
,

又
、

W
,

:

了
’
、

J

‘曰
‘台曰 ” j 走

一
、户

‘

,
、
一 止型兰裂卜

万

—f
·

艺艺 w jk

J一 O k一 O

式中 W
J泛

为在子孔径坐标 (J
,

k) 处的光强值
,
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图 2 5 2 子孔径排列方式

万艺w ĵ’l 几
s
、
一 宜宜生二褚

一

一f
·

万艺w 户

T xj
、 ,

了从
走

为坐标 (j
,

k )处光强在 工
,
y 方向的

加权值
,

f 为中继透镜的焦距 (常数 )
,

子孔径大小为 J 又 k 个像素
。

重心求解是一种矢量 内积运算
,

计算量大
,

为 64 火 16 又 16 又 3、 5 。。。。次 / 帧
。

(3) 波前重构
,

得到待校正的波面误差矢量 五一 巨E
l ,

E : ,

⋯
,

三」
a ) 倾斜镜单独控制时

,

波前重构运算包括 下面部分
:

E 刀
一M

.

G D

此处 M 为系统提供的波前重构矩阵
,

维数为 61 只 1 04
。

b) 倾斜镜与变形镜一起控制
,

重构运算为
: E 一何

·

G
。



此处 M 为 63 火 1 04
、

矩阵
,

E 包括变形镜与倾斜镜所要校正的波面误差
。

这是一种矩

阵
、

矢量运算
,

计算量为 64 x 1 04 、 7 0 0。次 / 帧
。

(4) 控制算法
,

经过迭代运算得到控制 V 矢量
。

控制算法以 E 矢量为输入
,

需待一帧图像全部读入后计算得到
,

因而无法加入流水

线处理
,

计算量为 64 x 7、 5 00 次 / 帧
。

L 3 波前处理机计算延时

波前处理机完成从本帧图像开始读出到斜率计算
、

波前复原
、

控制算法
、

电压输出

的全部工作
,

必须在下帧图像读出时间的 0
.

25 个周期内完成
。

2 系统的实时性与并发性分析

并行处理技术和流水线处理技术是利用算法
、

结构的并发特性
,

提高系统的处理速

度的两种基本方法
。

流水线操作和高度并行处理技术相结合是波前处理机设计的一大特

色
。

它保证了系统具有较高的数据处理速率
。

2
,

1 图像读出
、

处理

将图像读出即加入流水线
,

此即斜率计算在一行子孔径数据读入后立即开始进行
,

使

处理延时仅有一行子孔径的扫描时间
。

图像采集时间的利用
,

大大减少了时延
,

降低了

处理机实时性要求
。

具体 比较如下
:

(1) 图像读出
、

处理顺序进行

此时数据处理时间限制在 0
.

25 T 以内
,

约 25 0娜 处理一帧图像
,

处理一帧图像运算

约 为 60 0 0 0 次
,

由此要求波前处理机运算速度达到 24 oMO P S
,

硬件成本高
,

可选择性小
。

(2) 图像读出
、

处理在时间上重迭
,

即采用帧内流水处理
。

此时数据处理时间加长到 IT
,

波前处理机运算速度降为 60 MO P S
,

大大降低实现难

度
。

2
.

2 算法并发性的提取

波前处理机结构的并发性表现在子任务模块间流水线操作和子任务模块内 (处理机

模块内) 的并行处理两个方面
。

(l ) 流水线的建立

流水线处理的基本原理就是把待处理的任务分解 为一组相互有关的但又有相对独立

性
,

可顺序执行的子任务
; 同时处理系统也被划分为一组串行连接的功能单元

,

每个功

能单元完成相互的一个上述的子任务
。

由波前处理机的工作流程
,

四个子任务分别是图像采集
、

斜率计算
、

波前重构
、

控

制算法
。

其中控制迭代算法的输入为 E 矢量
,

而 E 矢量的取得与一帧图象的所有数据有

关
,

是在一帧图象全部读入后计算得到
。

因此
,

控制算法部分示法加入流水线处理
。

进一步分析发现
,

波前重构计算中
,

对于倾斜镜单独控制这种情形
,

有

E , 〕
一M

·

G
。
= M

·

[S
二 ,
一S

二二 ,

5
: ,
一 S

、
,

:
·

,

⋯
,

S
y

,

一 S
: T

〕
T

其中 S 二
,

S YT 是 x
,

y 方向的平均斜率
,

也是在一帧图像全部读入后获得的
。

这样 出现了
“

相关
”

情况
,

使得流水线不能连续工作而产生阻塞
。

下面通过公式变形
,

进行
“

去相

关
”

处理
,

使各子任务具有相对独立性
,

让流水线畅通起来
。
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重排 M
,

认
少 ,

G
,

定义
:

G = [S
x ,

⋯ S
x 。

S
,

,

l

⋯ S
y , ,

〕
T
= [S

、
S

y

丁
r

G
。
= 「S

D 二 ,

⋯ S
。 x ,

S
。: ,

⋯ S
。丫,

]
T
一 「S

。二
S
。:

]
T

J x 一办一 [ 1 ⋯ 1」
T

E 。
~ M

·

G
D
= 仁M

x
M

、
·

」 [5
1; x 5

1) :

」
T
= 仁M

x

= 几夕G 一 (M
x ·

J x
) S

x T
一 协几二 J Y

) S
Y T

可以导出迭代公式为
:

S
x
一S

x T ·

J x

S
Y
一S

,二
·

J ,
·

E 梦
’
一 E 梦

一 ” + M
x K

上式可进一步近似为

E 梦
’
一 E 梦

一 ‘’
+

·

S
x 、
十M

y 、 ·

S
,

,

、
一 (M

x ·

J x
) (八么

, ·

J 、
) S于今

,

。了
欠K
一M

x ·

J x

/
, 2
) S

x K 月
一

(MYK 一材
y ·

J Y

八
,
)

·

筑二

这样
,

通过迭代运算将 S xT 与 S y二

化解
,

除去
“

相关
”

性
,

使流水线处理得以实现
。

可以看

出
,

这属于一种单功能处理单元级流水线
。

下面列出各流水段完成的主要运算
:

a) 图像第 k 行子孔径 A / D 数据的读入
;

b ) 求重心 (S
x ,

S
Y,

)
,

每次流水求一行子孔径的重心
;

c ) 波前重构
:

倾斜镜单独控制公式见以上分析
。

倾斜镜与变形镜一起控制

艺梦
,
= E 全弃

一 ” + M
x 、 ·

S x 、
+ M

,
·

、 ·

S 、
·

、 k 一 1
,

⋯
, , :

这样整个流水线分作了三个流水段
,

流水线的最大速率取决于所需时间最长的流水段
。

(2 ) 并行处理的实现

把一个任务划分成几个子任务来获得并行性显然是有限的
,

流水线技术紧密依赖于

应用
,

因此一般流水线只能提供一种有限的并发性
,

需使用空间资源重复技术
,

即开发

并行处理
。

并行处理表现在
:

i) 算法本身的并行性
。

重心求解
,

波前重构可看作矢量内积
、

矩阵矢量相乘运井
。

算

法本身有着很好的并行性
,

相应地采用高度并行的 SI M D 阵列结构
。

ii) 图象中一行子孔径数据处理计算之间的独立性
、

并行性
,

相应地采用给一行中每

一个子孔径配置一个 D SP 处理芯片的方法
,

使得同一行各子孔径波前计算可以并行执

行
。

3 波前实时处理机结构设计的分析
、

比较

3
.

1 整体结构

自适应光学系统中
,

波前处理机与主控机之间构成主从式结构
。

本系统要求主控机

对波前处理机实现管理
,

并监控整个 自适应光学 系统
。

主从机之间通过存储器交换数据
,

通过一个外部通信链
—

总线连接构成一个微机系统
。

作为从系统
,

波前处理机采用高速

D S P 芯片组成三个硬件模块
,

配置软件资源完成各子任务
,

子任务间形成流水处理
,

提

高处理机的运算速度
。
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3
.

2 处理机各硬件模块结构

(l) 斜率计算部分
,

主要完成矢量内积运算

结构 1 :

选用 3 片高速乘法累加器 (16 位
,

50 ns ) 和 2 片 c so 组成一种异构型 M IM D

结构
。

采用这种结构
,

形式简单
、

紧凑
,

计算效率高
,

具有很高的处理速度和性能价格

比
。

所有的子孔径用同一套 D S P 器件处理
,

能适应以后可能的子孔径排布方式
、

大小的

变动
,

有很高的灵活性和可用性
。

缺点是乘法器的逻辑设计复杂
,

调试较困难
。

结构 2 :

选取 8 片 T MS 32 oC 50 芯片组成线性阵列
,

对应于 52 子孔径排布方式中的一

行
。

即每片C 50 处理一行中一个子孔径的 A / D 采样数据
。

设计中采用 了资源重复技术来

提高系统的处理速度
,

性能指标要求一行子孔径的斜率计算在 1 1 0邵 以内完成
。

采用 8 片

C 50 后
,

对每片 C 50 完成一个子孔径斜率 计算的速度要求放宽到原来的 10 倍
。

这属于一

种 SI M D 结构
,

精度高
、

规整
、

固定
、

带有专用性
、

易于设计
,

但器件量大
,

芯片较多
。

针对系统 目前状况
,

考虑采用这种方式
。

结构 3
:

采用 7 片或稍多的 C 50 组成同构型 M IM D 结构
,

确切地说是主从分布式结

构
。

用一片C 50 作主控机
,

其余的组成线性从机阵列
。

主从机之 间通过双端口 D PR 通讯
。

(2 ) 波前重构部分

流水线处理技术的采用
,

使波前重构计算时间延长到 lm
s

左右
,

大大减轻了对器件

性能的要求
。

这里选用 3 片 C 50 组成线阵
,

属 SI MD 结构
,

即采用 了资源重复技术
,

在

操作级实现并行处理
,

从而达到技术指标要求
。

这种结构与 ( 1) 中结构 2 类似
,

但这里完成的是一种矩阵矢量的运算
,

是利用算法

本身 内在的并行性
,

而 (1) 中结构 2 是利用一行子孔径中各个不同的子孔径斜率计算之

间的并行性
。

这里 C 50 器件少
,

结构规则
、

统一
,

易于调试实现
。

(3 ) 控制算法和 D / A 部分
,

用单片 C 30 实现
。

4 结 论

本系统具有以下特点
:

1
.

处理机级流水线与处理机模块内高度并行满足了实时性要求
。

2
.

就总体而言
,

主控机与波前处理机构成一种 P C 环境下的主从式结构
。

波前处理

机本身由三个子任务模块组成
,

分别完成波前斜率计算
,

波前重构及控制算法
、

D / A 转

换等
。

其中前两个子任务模块采用 一种 SI M D 分布式结构
,

分别利用 了一行子孔径数据

间处理 的并行性和矩 阵运算 固有的并行性
。

高度并行处理提 高了处理机的性能
,

采用

SI M D 结构易于设计
、

调试实现
。

3
.

在读入一行子孔径数据后立即开始图象数据的处理
,

从而图象采集时间的利用减

少了处理带来的延时
,

系统易于设计实现、
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