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通用自适应光学波前实时处理机的设计
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摘要 为满足天文观测及激光通信等领域的 1000单元级以下的自适应光学(AO)系统的高速实时处理的要求 ,提出一

种单板上实现高速实时计算的通用化技术方案。采用多核 CPU实时计算波前,结合高速图像采集卡,以满足系统高帧

频的需求；计算机系统采用 Xenomai实时操作系统及 Linux操作系统，以满足 AO系统低延迟的需求；实现了在单台计

算机上集成实时处理与监控的紧凑型处理系统。采用向量指令优化及多核并行运算，在 6核的计算平台上获取了峰

值每秒 510亿次浮点运算的计算能力，102 GB/s的通信带宽。仿真结果表明可以对 1145个驱动器，949个子孔径的系

统进行 2000 Hz的处理，处理延迟低于 240 μs；通过修改参数后，应用于光通信的 137单元AO系统中，校正后斯特列尔

比为 0.61。结果表明该处理方案能满足 1145单元以下 AO系统 2000 Hz实时处理的需要 ,并具有通用性。

关键词 自适应光学 ; 实时处理 ; 多核 CPU; 流水线处理

中图分类号 O439; TH743 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.1212001

Design of Generic Adaptive Optics Wave-Front Real-Time Processor

Chen Shanqiu1,2,3 Liu Chao1 Xu Bing1 Ye Yutang2

1Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu, Sichuan 610209, China
2School of Optoelectronic Information, University of Electronic Science and Technology of China,

Chengdu, Sichuan 611731, China
3University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract In order to satisfy the requirement of high speed and real-time processing for 1000-unit class adaptive

optics (AO) system in telescope and free space laser communication system, a generic high speed and real-time

processing platform on one board is proposed. Multi-core center processing unit (CPU) is arranged for wave-front

real-time computing, combined with high speed frame-grabber, to achieve the purpose of high frame-frequency.

Xenomai real-time operation system combined with Linux operation system is used to satisfy the requirement of

low latency. A compact real-time controller is assembled in one computer. Computing power of 51 giga floating-

point operations per second (GFLOPS) and communication band-width of 102 GB/s are achieved in a computer

with 6-core, via vector instruction optimization and processing in parallel with multi-core CPU. The emulation result

shows that processing frequency can be up to 2000 Hz for 1145-unit AO system with 949 sub-apertures, and the

delay is below 240 ms. This processor is introduced to AO system for laser communication via adjusting the

parameters, and Strehl ratio of 0.61 is achieved after correction. This indicates the scheme can satisfy the

requirement of high speed and low latency for AO system with actuators below 1145 unit, with the merit of general

purpose.
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1 引 言
观测暗弱的天文目标或激光进行大气传输时，由于受大气湍流的影响，造成接收的光斑弥散 [1-4]。为了

克服大气湍流的影响，需要配备自适应光学 (AO)系统对大气湍流引入的光学畸变进行实时校正 [1-4]。为实现

对大气湍流造成的时域中低频动态像差的有效校正，通常要求系统工作在 2000 Hz级高帧频，且具备低于

1 frame时间延迟的处理能力 [5-14]。通常采用现场可编程门阵列 (FPGA)和数字信号处理器 (DSP)等专用器件的

实时处理方案来满足 AO系统高帧频低延迟的需求 [5-10]。2003年，Duncan等 [8]为 3.5 m的星火光范围 (SOR)望
远镜系统配备 1024块 DSP实现了 931单元 AO系统的处理；2011年，中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所贾建禄等 [9]采用 10块 FPGA板卡实现了千单元级的处理。采用 FPGA等专用芯片的方案，可以实现时钟

级别的延迟及易于实现流水线处理，因此该架构的系统满足 2000 Hz高帧频的同时可以获取几十微秒级的

处理延迟 [5-10]。但是，由于 FPGA片内高带宽存储资源容量的限制，单芯片的处理能力一般在 200单元以下，

对于 4 m级口径所需要的 1000单元级的系统需要采用多板互联的方式 [7-10]；同时这种采用专用芯片的模式对

于构建时间长达数年的大型望远镜系统而言，将带来极大的维护风险。

近年来，随着中央处理器 (CPU)、通用图像处理器 (GPU)等通用计算器件的飞速发展，利用 CPU与 GPU等

通用器件来实现 AO系统的实时处理被广泛应用到大型地基望远镜 AO系统中或极大型地基望远镜系统中

的 AO系统的方案讨论中 [11-14]。2012年，Wang 等 [11]探索了应用 GPU解决 30 m望远镜 (TMT)实时处理问题，利

用 7 个 GPU 对 TMT 的 AO 系统进行复原运算，其处理时间为 1.7 ms。同年，Basden 等 [12]介绍了利用 CPU 与

GPU实现大型望远镜项目 (VLT)中的 AO处理系统的改造以及应对未来的 42 m极大型望远镜 (E-ELT)AO系

统的适应性，探索实现通用化的AO实时处理，期望统一各种小型AO处理系统的架构；其中对欧洲南方天文台

VLT的行星探索者 (SPHERE)项目的 1377个驱动器的 AO系统，采用双 CPU的计算平台，处理时间为 323 μs。
利用通用的计算器件，能实现处理系统的快速升级换代；同时由于 CPU与 GPU具有大容量的高带宽存储资

源，能在单板上集成更大单元数的处理系统。但是由于受限于通用的操作系统的动态调度算法，在同时运

行监控与实时处理任务时，无法确保实时任务的调度，导致系统实时处理任务延迟的不确定。为解决延迟

的不确定性问题，上述的方案采用至少 2台计算机，其中实时处理计算机上尽量减少不相关的任务，以保证

系统的低延迟的要求 [11-14]。

本文提出一种基于 Xenomai实时操作系统 [15]与 Linux操作系统的多核 CPU的处理方案。该方案利用多

核 CPU实现 AO系统的实时数据处理，由于 CPU的高性能，可以在单板上实现 1000单元级的实时数据处理，

克服了采用 FPGA方案单芯片内处理单元数有限的局限。通过采用 Xenomai实时操作系统，在单台计算机

上集成了实时处理及监控任务，突破了传统的 CPU与 GPU的方案无法在一台计算机上同时集成监控及实时

处理任务的局限 [11-14]，有效地简化了系统结构，并且采用流水线及并行处理的方式缩短了延迟时间，提升了

系统校正能力。其高性能的计算能力及结构紧凑带来的高可靠性，使系统不仅能满足天文望远镜 AO系统

的需求，同时也适用于高可靠性及动态配置要求的激光净化 AO系统 [16]及多通道的 AO系统 [17]。

2 自适应光学实时处理算法及实时处理架构
2.1 自适应光学实时处理算法介绍

自适应光学实时计算算法包含 3个部分：斜率提取、复原运算及控制运算。对于采用 Shack-Hartmann波

前传感器的自适应光学系统，采用质心运算的斜率提取算法，即

Pi, j = {Ii, j - Ti, j , Ii, j - Ti, j > 0
0 , else , (1)
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式中 Pi, j 与 Ii, j 分别为处于坐标 (i, j) 处的像素暗场处理后的量化值及处理前的量化值，Ti, j 为暗场数据，包含阈

值与相机噪声两个部分的数据，M 与 N 是子孔径 y方向与 x方向的像素数量个数，Cx,k 与 Cy,k 为利用平行光标定

的传感器的第 k个子孔径的 x与 y方向的中心位置，Sx,k 与 Sy,k 为第 k个子孔径提取的 x方向与 y方向的斜率值。

直接斜率法 [18]具有结构简单、利于并行运算等优点，被广泛应用于自适应光学复原运算中，(4)式表示了

误差电压的获取过程，其中 S 为 (3)式获取的斜率组成的向量，而 R 为复原矩阵，是影响矩阵的伪逆，影响矩

阵可通过对实际光路测试获取 [18]，E 为误差电压，表示为

E = R × S . (4)
对于自适应光学闭环控制系统，利用比例积分控制算法可从误差电压中获取到每个驱动器的施加电

压，离散化的控制算法为

{ }V i

k = a × { }V i

k - 1 + b × { }eik - 1 , (5)
式中 a 与 b 为控制参数，V i

k 与 eik 为第 i 个驱动器 k时刻的电压值及误差电压值。

2.2 基于多核CPU的自适应光学系统实时处理系统架构及处理策略

文献 [1]指出，自适应光学系统的延迟及频率影响着系统的时域校正效果，而单元数决定系统的空间校

正频率，两者最终影响系统校正后的残差，因此自适应光学实时处理的目标是在实现一定单元数下的高帧

频处理，同时实现低延迟。

为保证数据处理的高帧频特性，系统需要压缩处理时间，处理时间包含传输时间、计算时间及任务调度

等导致的延迟。为降低传输时间，采用高速的 PCI-express x4接口的光纤采集卡，具有约 800 MB/s的传输速

度 [19]，其外部接口采用高速串行的 Aurora协议，可以实现双向传输，从而实现电压与图像信息的传输；在计算

上，采用向量指令优化及多核心并行运算对 AO系统的复原运算进行优化处理，以降低计算时间；在实时操

作系统中将实时处理任务设定为最高优先级的任务，采用固定优先级调度算法，可以保证任务的实时性，实

现数据处理的低延迟；在硬件上，采用中断触发的模式，保证硬件到软件响应的及时性，实现任务的及时处

理，实现任务调度的低延迟处理。

2.2.1 实时处理系统结构及延迟分析

图 1为 AO实时处理系统的原理框图。其处理系统包含 camera-link接口转 fiber接口卡 (2)，图像采集卡

(3)，处理计算机 (4)及数字模拟信号转换 (DAC)通信卡 (5)。转接卡 (2)一方面发送转换的图像数据，另一方面接

收处理计算机发送的电压数据，并通过自定义的接口发送到 DAC通信卡 (5)。其处理的数据流程相机 (1)的图

像数据经过 camera-link转光纤板卡 (2)，流向光纤数据采集板卡 (3)上的存储器中，当 1 frame图像输出完成

时，采集卡接收到帧结束信号，在给定时间延迟 (由板卡时钟计数，计数器由软件设置，用于流水线操作)后，

发送中断给计算机 (4)，计算机在收到中断后，发起直接内存访问 (DMA)传输，图像数据通过高速的 PCI-
express接口卡后传输到计算机内存；DMA传输完成时，计算机收到 DMA中断，唤醒实时线程，对图像数据进

行计算，在电压计算完成后，电压数据通过光纤数据采集卡 (3)将数据传送给 camera-link转光纤板卡 (2)，最终

通过附加的 DAC通信卡 (5)将电压输出到高压放大器 (HVA)(6)。在验证大单元数的系统性能时，仿真板卡 (7)
代替真实的图像传感器实现仿真图像数据输入功能。

在顺序处理方式下，系统延迟等于系统的处理时间。系统的处理时间包含 3个部分：图像传输时间 T0、

计算时间 T1及操作系统调度时间 T2。在图像传输方面，利用板卡缓存实现数据的流水线传输，从而保证数

据从相机输出到图像采集卡存储器上可以实现亚微秒级延迟，远小于图像从板卡到计算机内存之间的传输

时间；因此 T0可近似等效为图像数据从板卡到计算机内存的传输时间，其时间等于传输的数据量与图像采

集卡的传输速度之比。计算时间 T1等于计算量与计算性能的比值，计算量随驱动器个数增加而增加，在驱
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动器与子孔径个数相近的情况下，依据 (4)式，复原运算的运算量与驱动器的个数的平方成线性关系，在千单

元级系统中，是计算量最大的部分；本文主要针对复原运算进行优化处理。对于多任务系统的调度，一方面

由于板卡发起中断到计算机响应中断存在一段时间，定义为中断响应时间，且伴随着抖动，与计算机的软硬

件环境相关，是与计算无关的无效时间，决定了计算机系统能处理的最高帧频；另一方面，传统多任务操作

系统的动态优先级调度算法会导致处理任务被其他任务打断，导致处理任务的结束时间与开始时间之间的

间隔时间不确定。

为解决调度任务引起的不确定性，满足 AO 系统的低延迟特性，系统软件采用 Xenomai 3.3+Linux 3.8.6
操作系统构成实时开发环境，在实时操作系统内，以固定优先级的调度算法保证任务的实时处理。该系统

在满足系统的实时性的同时，Linux操作系统为用户提供用户操作环境，从而在单台计算机上集成实时处理

及监控功能。

图 1 AO实时处理系统原理框图

Fig.1 Block diagram of AO real-time processor system
在硬件方面，实验系统采用 6 核 CPU(core i7 5930 K@3.5 GHz)的计算机，图像采集卡方面采用 PCI-

express 1.0 x4标准的光纤数据采集卡 [19]。

2.2.2 中断响应时间及处理的最高帧频

对系统调度引入的延迟时间进行研究，记录从板卡发出中断到实时程序开始处理之间的时间，以确定该

架构处理的最高帧频。在图像采集卡上设计计数器，当帧信号变低时清零。记录开始中断到中断响应之间的

时间间隔，由于两者之间存在图像传输，因此同时记录图像传输的时间，两个时间的差值包含 2次中断，差值的

结果如图 2所示。在连续记录的 100000次数据中，仅有 6次时间大于 10 μs，其最大值及抖动范围小于 60 μs。
结果表明，对于帧频为 20000 Hz的实时处理任务，系统有可能会出现丢帧的情况；但是对于 10000 Hz的处理任

务，即使在最差的情况下，计算机也有 40%的有效时间用于处理实时任务。一般 AO系统的帧频在 5000 Hz以
下，表明利用该架构在传输及计算时间满足要求的情况下，可以实现 AO系统的实时数据处理。

图 2 中断响应时间

Fig.2 Interrupt response time

4
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2.2.3 流水线处理下图像传输时间与延迟的关系

图 3为 AO实时处理示意图。如图 3(a)所示，在顺序处理模式下，忽略场消隐时间，处理延迟包含图像传

输时间、计算时间与电压传输时间 3个部分。考虑到图像传输采用相对芯片内传输较慢的接口，传输时间占

总延迟的比例较大，采用流水线方式以降低传输延迟进行处理，相对于图 3(a)的在整帧图像传输完成后才开

始传输，流水线的方式如图 3(b)所示，在 1 frame图像输出尚未完成时 , 提前发起中断，启动图像数据的传输 ,
由于采集卡图像传输速度远快于相机图像的输出速度，通过合理的提前量，使在相机图像输出完成时，计算

机同时完成图像的传输。在硬件设计上，采集卡将每帧图像缓存到高速大容量的动态随机存储器 (DDR2)首
地址为 0的区域，而计算机在收到中断后，从首地址为 0的区域读取该图像。由于 DDR2的带宽高于相机输

出与图像采集卡的带宽之和，因此能够实现图像数据的不间断传输。

图 3 AO实时处理示意图。(a) 顺序处理 ; (b) 流水线处理

Fig.3 Block diagram of AO real-time process mode. (a) Process in sequence; (b) process in pipeline
假定相机输出的周期固定为 T，图像传输时间为 t1，设置寄存器的数值，在收到图像结束传输的信号后延

后 T-t1发送中断，等效于提前 t1时间发送中断信号，使图像传输与相机数据输出接近于同时完成，隐藏了图

像传输的延迟。采用图 3(b)所示的流水线处理的策略，图像采集卡的传输速度仅仅决定了系统能够处理的

最高频率，而对系统的延迟影响较小。

2.3 实时计算及优化策略

2.3.1 流式单指令流多数据流扩展(SSE)向量指令优化

复原运算时间随驱动器的个数平方增长，是千单元级及以上系统中计算量及传输量要求最高的部分，

为优化复原运算时间，采用向量计算指令对复原运算进行优化，以降低复原运算时间。

对复原运算采用 SSE向量计算指令进行加速，针对 CPU具有 128位寄存器的特性，同时进行 4个 32位浮点

数的运算。图 4所示为利用 SSE向量计算指令对复原运算进行计算的方法：为适应 128位的寄存器，将复原矩

阵按 4行分块，分块后的复原矩阵按列依次取 4个数，与相应的斜率向量的元素扩展后的 4个浮点数进行向量

计算，获取的结果累加到结果寄存器中，在最后一列完成后，可以获得 4个驱动器的复原电压值；依次对所有分

块进行计算，完成复原运算。由于物理上的复原矩阵存储在线性存储器中，可利用计算的空间相关性以提高

缓存命中率，实际存储的复原矩阵重新排序，对于分块的矩阵，其数据如图 4所示按列优先进行存储。理论上，

相较于原来的每次单个浮点数运算，加速后采用 4组数同时计算，计算时间可缩短为原来的 1/4。

图 4 SSE向量计算指令优化示意图

Fig.4 Optimized with SSE vector instruction sets
定义优化后与优化前的性能之比为加速比。对 1024驱动器，1024个子孔径系统的复原运算的 1/8块计

算作对比研究，采用 SSE指令优化的处理性能，C语言的 100000 frame的平均处理时间为 732 μs；采用 SSE指

令的 100000 frame的平均时间为 72 μs，优化后取得了近 10倍的加速比，超过理论的加速比，这主要是由于 C
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语言的效率没有充分发挥 CPU的计算性能导致的。

2.3.2 多核并行优化

采用多核心的 CPU，对复原运算采取分块运算策略，将(4)式的运算平均分割，则每个核心上的运算为

E i = R i × S , (6)
式中 E i 与 R i 为源矩阵的按行分块矩阵，由于 SSE向量计算的指令要求，其分块的行数是 4的倍数。对于不

是 4的倍数，最后用 0补齐。将复原矩阵的每块分配到每个核心 (线程)上，同时为便于对复原电压进行滤波

处理，分块运算完成后，在主线程上进行同步，等待所有分块计算完成。因此处理时间包含计算时间及线程

之间的同步时间。

在 6核心的CPU上，分别采用单线程、2线程、4线程和 8线程对 1024驱动器、1024子孔径的系统 100000 frame
的平均复原计算时间分别为 315、159、82、72 μs，多线程的加速比分别为 1.98、3.84和 4.37。结果表明，经过向

量指令及多核并行优化后，获得了 43倍的加速比，在复原计算能力上，6核 CPU是完全能满足 1024单元系统

2000 Hz需求的。

3 系统实验验证
为验证系统运算的正确性，并获取自适应光学系统采用第 2节所述策略下的整体性能。利用图像生成

器模拟输出符合传感器时序的 Shack-Hartmann的图像数据，验证 1000单元级系统的计算正确性，获取系统

的处理延迟。最终在修改参数后，将系统应用到了光通信系统的 137单元的自适应光学系统中，验证系统的

闭环效果。

3.1 1200单元仿真验证条件及实时处理结果

利用仿真平台生成 35 × 35 的驱动器 (有效驱动器 1145个)，35 × 35 的子孔径 (有效 949个子孔径)的配置

的系统，其中图像靶面为 210 pixel × 210 pixel 。模拟对单个驱动器施加正弦波的电压，利用仿真软件生成

180 frame动态的传感器图像数据，并获取复原矩阵等系统所需要的参数。仿真产生的动态图像循环输出，

实时处理机对其进行处理，取 (5)式中的控制参数 a=0、b=1，记录输出的电压数据，并与已知输入的电压进行

对比，验证系统的计算正确性；测试各阶段的时间，获取实时处理机的性能参数。

图 5 处理系统输出的 1145路控制电压

Fig.5 1145-channel output control voltage of the actuators

图 6 对 1145个驱动器、949个子孔径的系统进行实时处理的 100000 frame的时间分布图。(a) 顺序处理 ; (b) 流水线处理

Fig.6 Distribution of latency for consecutive 100000 frames for system with 1145 actuators and 949 sub-apertures.
(a) Process in sequence; (b) process in pipeline

复原的 1145路电压曲线如图 5所示，复原的所有电压中只有一个与输入像差相同的驱动器的电压为正

弦波，验证了系统的正确性；图中其他驱动器的波动，是由系统的交连特性引起的。实时处理系统在计算时
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采用 6核并行处理，最终的处理时间分布如图 6所示。整个处理时间最大值小于 450 μs，平均处理时间为

275 μs，其中 0.7%的时间大于 310 μs，能满足 2000 Hz高帧频系统的需求。为降低延迟，对图像传输进行

2.2.3节描述的流水线处理，针对 2000 Hz的处理系统，由于图像传输时间最小值为 112 μs，因此取中断处理

延迟 388 μs，等效于提前 112 μs，流水线处理后测试的延迟分布如图 6(b)所示，重新测试后的 100000 frame数
据，平均延迟为 163 μs，最大延迟低于 240 μs，其中只有 5 frame数据大于 180 μs。复原运算经过优化后，平

均处理时间为 83 μs，此时峰值运算速度为 51 GFLOPS，传输带宽为 102 GB/s。结果表明，6核 CPU的计算能

力，具有在 2000 Hz频率下处理 1145单元的系统的能力。

3.2 137单元AO系统闭环处理结果

将 AO系统的配置文件如子孔径配置文件、子孔径及驱动器个数、复原矩阵、定标数据等参数化后，修改

不同的参数以适应不同配置的 AO系统，实现 AO实时处理的通用化处理。根据 137单元的系统修改相应的

参数文件，作为实时处理系统的输入参数，用于对自由空间光通信系统中的 AO系统进行闭环工作，系统的

相机靶面为 120 pixel × 120 pixel ，处理帧频为 1700 Hz。由于相机的输出为 4头并行输出，在完成图像传输

后，增加对接收的图像进行数据重组的模块；最终，处理系统对 137单元系统的实时处理的总的时间最大值

为 165 μs，平均处理延迟 112 μs；经流水线处理后，平均延迟时间为 65 μs。对大气相干长度 r0=4.7 cm的强湍

流进行校正，图 7显示了系统开闭环的远场图像，闭环工作后，平均斯特列尔比由 0.16提升到 0.61。结果表

明，该处理系统可以通过修改参数能有效地实现不同配置的 AO系统的实时处理。

图 7 137单元系统(a)AO不工作时与(b)AO工作时的远场光斑

Fig. 7 Image of far field when 137-unit AO system in (a) open mode and (b) close loop

4 结 论
针对自适应光学所要求的高帧频、低延迟的处理能力，提出了利用实时操作系统及多核 CPU的自适应

光学实时处理机的架构，研究了该架构下处理的最高帧频，通过指令优化及并行处理，获取了 43倍的加速

比，最终在单板上同时集成了千单元级自适应光学系统所需的实时处理功能及监控功能的处理架构，其结

构相对于多板卡级联的方式更紧凑、故障分支少、可靠性高；千单元的处理平台上证明了该处理系统能在单

板上满足 1145单元的自适应光学 2000 Hz的高帧频处理，且最大延迟低于 240 μs，平均延迟为 163 μs；在激

光通信领域的 137单元系统上对强湍流进行校正，斯特列尔比从 0.16提升到 0.61，能满足强湍流条件下相干

激光通信对大气湍流的时域校正的要求。仿真与实验结果表明该处理架构具有 1145单元以下系统的通用

化处理能力。
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