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摘要       自适应光学系统是大口径天文望远镜克服大气湍流,提高望远镜成像质量的必备手段之一. 本文针对

兴隆2.16 m望远镜及其所在台址的大气视宁度, 研制了一套自适应光学系统. 系统的主要部件包括具有109个
压电陶瓷驱动器的变形镜, 具有100个子孔径的Shack-Hartmann波前传感器, 以及基于现场可编程门阵列(Field
Programmable Gate Array, FPGA)的高速波前控制平台等. 实验结果表明,该系统可以把大气扰动引起的波前像

差的均方根值校正到0.1λ以下, 获得接近衍射极限的成像质量.

关键词     自适应光学系统, 波前重建, 波前控制, 高速控制平台

PACS: 07.05.Pj, 42.25.Dd, 42.68.Bz, 95.75.Qr

1   引言

大气湍流是影响地基天文望远镜成像质量的主

要因素, 为了克服大气湍流的影响, 提高望远镜的分

辨率,许多大口径天文望远镜都装配了自适应光学系

统[1–3]. 位于国家天文台兴隆观测站的2.16 m望远镜是

国内口径较大的天文光学望远镜之一. 由于兴隆站点

视宁度条件的限制, 2.16 m望远镜目前主要进行天文

光谱观测. 为了提高望远镜工作效率, 同时便于天文

学家进行成像观测,我们在中国科学院天文台站设备

更新及重大仪器设备运行专项资助的支持下研制了

一套适用于2.16 m望远镜的小视场自适应光学系统.
望远镜自适应光学系统的设计必须考虑望远镜

站点关于大气湍流的统计数据. 大气湍流的统计数据

反映了站点大气湍流扰动的剧烈程度,其中包括大气

的相位结构常数、视宁度、等晕角、相干长度等[4–10].
其中,主要反映站点望远镜实际成像质量的统计参数

为大气视宁度. 兴隆观测站的大气视宁度大部分时间

在2″–3″之间,平均风速为6 m/s. 与世界上其他天文观

测站点相比[11,12],兴隆站的视宁度条件并不理想. 据兴

隆站点的前期统计数据, 大气湍流扰动对兴隆站2.16
m望远镜引入的波前畸变的均方根(Root Mean Square,
RMS)值为1.5倍波长, 对应焦面处的斯特列尔比约为

0.02. 为了使望远镜能满足清晰成像的观测要求,所配

备的自适应光学系统必须能够将该湍流波前校正至

0.2倍波长(RMS)以下, 焦面处的斯特列尔比大于0.2,
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将望远镜的斯特列尔比提高至少1个量级. 这意味着,
为2.16 m望远镜配备自适应光学系统不仅技术难度

大,而且需要高性能的元器件. 在预算范围之内,研制

了一套工作在自然导星模式下的单共轭自适应光学

系统,能够在近红外波段提供接近衍射极限的成像质

量. 该系统利用Shack-Hartmann (SH)波前传感器和四

象限探测器(Quadrant Photodiodes, QD)在可见光波段

分别探测大气湍流引起的高阶波前像差和倾斜像差,
并分别利用压电陶瓷变形镜和倾斜镜对这两种波像

差进行实时补偿,经过自适应光学系统补偿的星光经

离轴抛物镜汇聚至近红外相机成像. 本文将从光学系

统、控制系统、波前控制算法和实验结果几方面对

这套自适应光系统进行简要介绍.

2   光学系统

兴隆2.16 m望远镜具有3个光学焦点,分别是主焦

点、卡塞格林(Cassegrain)焦点和折轴(Coude)焦点. 考
虑到自适应光学系统的体积以及焦点的稳定性,此套

自适应光学系统设计安装在望远镜的折轴焦点处.
该自适应光学系统的光路结构如图1所示,来自望

远镜折轴焦点的发散光经过离轴抛物镜OAP1准直,入
射到倾斜镜TTM上,继而入射到变形镜DM上,经DM反

射后的平行光经长通二向色分光棱镜(Dichroic Beam
Splitter, DBS)后,分为两束,透过二向色分光棱镜的红

外波段(>800 nm)的平行光, 经过离轴抛物镜OAP2汇
聚到红外CCD (Charge Coupled Device)相机上,用于成

像观测, 经二向色分光棱镜反射的可见光波段(<800
nm)的平行光经可见光分光棱镜BS (Beam Splitter)后
分为两束平行光: 一束经离轴抛物镜OAP3和OAP4压
缩, 入射到波前传感器(Wavefront Sensor, WFS)上, 用
于测量光束的波前像差; 第二束经过透镜汇聚, 入射

到四象限探测器(Quadrant Detector, QD)上, 用于传感

光束的倾斜.
确定系统的初步结构后,结合兴隆站点的大气条

件采用蒙特卡罗方法对该自适应光学系统进行了详

细的结构优化和性能仿真[13,14], 根据仿真结果选择和

确定了波前校正器和波前传感器的详细参数. 该自适

应光学系统中,波前校正器包括变形镜和倾斜镜两部

分. 其中,变形镜采用OKO公司制造的109通道压电陶

瓷促动器变形镜,具体技术参数如表1所示. 倾斜镜采

用PI公司制造的压电陶瓷倾斜镜, 技术参数如表2所
示. 模拟仿真结果表明所选择变形镜和倾斜镜组合对

兴隆站点的大气湍流引起的波前畸变面形拟合误差

约为0.06个波长, 能够达到该自适应系统设计的成像

目标. SH波前传感器为定制,其微透镜阵列的子孔径

数目为100个,有效子孔径为64个,测量精度达到1/100
个波长, 技术参数如表3所示.

图 1    2.16 m望远镜自适应光学系统光路示意图
Figure 1          Diagram of the adaptive optics (AO) system for the 2.16 m
telescope.

表 1    变形镜技术参数
Table 1   Technical parameters for deformable mirror

口径
驱动器

数目

初始面形

误差RMS 电压范围 最大行程

50 mm 109 <2 μm 0–400 V 8 μm

表 2    倾斜镜技术参数
Table 2   Technical parameters for tip/tilt mirror

口径 校正范围 闭环校正精度

50 mm 2 mrad 0.02 mrad

表 3    SH波前传感器技术参数
Table 3   Technical parameters for SH wavefront sensor

参数 描述

口径 5 mm

像素大小 14 μm

像素个数 256×256

测量精度 λ/100

微透镜口径 300 μm

微透镜焦距 4.5 mm

工作波段 350–1100 nm

帧频 >1000 fps
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3   控制系统

兴隆2.16 m望远镜自适应光学系统控制系统的框

图如图2所示, 该控制系统主要包括上位机软件、变

形镜控制回路和倾斜镜控制回路3个部分. 其中上位

机软件用于提供可视化的人机接口,通过以太网接口

与变形镜和倾斜镜控制回路相连,方便用户监控系统

运行状况,并进行各种操作. 为提高系统的实时性,控
制系统和上位机通信采用了裸机程序设计方法,并且

设计实现了TCP/IP协议栈,同时满足了控制系统的实

时性和稳定性要求. 变形镜控制回路通过采集SH波前

传感器的光斑信号,经计算转化为变形镜驱动电压,驱
动变形镜校正波前的高阶像差,该回路的控制频率为

1000 Hz. 倾斜镜控制回路通过采集QD的输出信号,经
计算转化为倾斜镜的驱动电压,驱动倾斜镜校正波前

的倾斜像差,该回路的控制频率为2000 Hz. 变形镜控

制回路和倾斜镜控制回路的具体硬件实现介绍如下.

3.1   变形镜控制回路

如图 2上半部分所示 , 变形镜控制回路以

FPGA+DSP作为主处理器,通过Camera Link接口实时

采集SH传感器获得的光斑图,对光斑图进行波前重建

和控制信号计算后得到相应的控制电压,然后通过12
位数模转换器(Digital to Analog Converter, DAC)和高

压放大器(High Voltage Amplifier, HVA)输出0–300 V的
高压驱动变形镜产生相应的面形.

控制回路主处理器的FPGA部分主要以高速并行

图 2    控制系统框图
Figure 2          Diagram of the control system.

计算的方式对光斑图进行处理,完成波前重建和波前

控制信号计算,数据处理和相关算法均以硬件描述语

言实现. 波前重建和波前控制的算法介绍见第4节. 主
处理器的DSP部分主要用于硬件和上位机数据交换和

控制变形镜改变面型以补偿大气湍流引起的波前畸变.

3.2   倾斜镜控制回路

如图2下半部分所示,倾斜镜控制回路以Xilinx公
司的Zynq处理器(FPGA+ARM)作为主处理器,通过16
位高精度模数转换器(Analog to Digital Converter, ADC)
对QD信号进行实时采集,将QD信号转化为对应的倾

斜量后, 经计算处理得到相应的电压控制量, 继而通

过16位DAC和HVA输出0–100 V的高压, 驱动倾斜镜

产生相应的倾斜.
Zynq处理器的FPGA部分主要以高速并行计算的

方式对QD信号进行数据处理和控制信号计算. 分析了

不规则入射光斑情况下QD信号与所测倾斜量的对应

关系,并综合采用自抗扰控制算法和改进的PID算法,
获得了较高的倾斜校正精度[15–17]. Zynq处理器的ARM
部分主要用于和上位机通信. 有关Zynq编程开发和基

于Zynq的高精度数据采集知识可参阅文献[18,19].
由于压电陶瓷倾斜镜是较大的容性负载,需要较

大的电流驱动, 倾斜控制回路中的HVA为自主设计,
最大输出电流高达8 A,经测试,其线性、精度和带宽

均优于本控制系统设计指标.

4   波前控制算法

4.1   波前重建

在自适应光学系统中,波前重建是指由波前传感

器得到的光强信息, 重建出湍流波前. 波前重建是自

适应光学系统中校正大气湍流的重要环节,其精度直

接决定了系统的性能. 兴隆2.16 m自适应光学系统采

用SH波前传感器探测大气湍流像差,波前重建的过程

就是由SH传感器得到的光斑图重建出湍流波前的过

程. 本系统采用了基于Zernike多项式的模式法[20]进行

波前重建. 该方法首先将波前表示为若干Zernike多项

式的线性组合,然后利用SH波前传感器各子孔径探测

到局部波前斜率,通过最小范数最小二乘法拟合出各

项Zernike多项式的系数,最终求解出的波前系数用于

后续的波前校正.
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具体说来, 整个波前重建过程分三步完成, 即从

光斑图中提取光斑实际质心和参考质心位置、依据

质心位置计算局部波前斜率、基于Zernike多项式的

波前重建. 这三个步骤中, 精确定位光斑实际质心点

与参考质心点是波前重建的关键. 因为在实际天文望

远镜工作环境下,通常没有合适的参考光源用于参考

质心定标, 使质心的精确定位比较困难. 针对这一问

题,设计了一种无参考输入光条件下的自适应波前重

建算法[21]. 该方法首先采用亮度分层法确定光斑探测

窗口, 然后采用自适应阈值法确定实际质心位置, 能
够准确定位参考质心和实际质心的位置. 完整的波前

重建算法请参阅文献[21],该算法经FPGA实现后进行

了模拟动态大气环境的自适应光学系统校正实验,验
证了该算法的可靠性与实用性.

需要注意的是,在采用模式法进行波前重建时,所
采用的Zernike多项式的阶数并不是越多越好,而是要

与SH传感器子孔径的个数相匹配. 所选择的Zernike
多项式的阶数过小,就不能够充分发挥波前传感器的

性能, 是对传感器性能的浪费; 所选择的多项式阶数

过大, 由于波前传感器子孔径数目有限, 会存在采样

不足导致重建波前不准确的问题. 因此使用模式法重

建波前时必须仔细选择所使用Zernike多项式的阶数.

4.2   波前控制

自适应光学系统可以看作是一个以光学波前为

控制对象的自动控制系统. 为了减小对波前传感器动

态范围的要求,克服系统中变形镜本身存在的迟滞、

蠕动等非线性效应,自适应光学系统一般采用闭环负

反馈的工作方式. 图3给出了本系统的控制框图, 其
中CC为控制计算. 设φtur(x,y,t)是入射的大气畸变波前,
φdm(x,y,t)是变形镜在控制信号下产生的波前, φres(x,y,t)
是残余波前,则有φres(x,y,t)=φtur(x,y,t)–φdm(x,y,t),即波前

传感器测量的是变形镜校正后的波前误差. 采用闭环

负反馈的工作方式, 要求输出信号φdm(x,y,t)能够很好

地跟踪输入信号φtur(x,y,t),从而使φres(x,y,t)取得较小值.
为了实现自适应光学系统和大气湍流像差时空

特性的最优匹配,本系统采用模式控制方法滤掉容易

引起控制系统不稳定且对像质影响不大的高频像差,
只对大气湍流中对系统像质影响较大的低频像差进

行校正. 图4给出了模式控制法的原理结构图,其基本

思想为: 残余波前由SH波前传感器采样并测量,然后

经过波前重建算法, 分解为一系列正交的像差模式,
并把各个模式像差分别输入到控制器中. 控制器根据

自适应光学系统对这些模式的响应特性以及大气湍

流、噪声等环境对模式的影响程度,根据设计的控制

算法计算出各个模式控制信号的输出,汇总后驱动变

形镜进行工作. 这样就把多输入多输出的自适应光学

控制系统分解为多个并行的单输入单输出的控制系

统进行处理,并通过控制算法设计对每个控制通道进

行控制. 具体的控制算法可参阅文献[22,23], 实验表

明该方法实现了系统和待校正像差模式时空特性的

最优匹配, 增加了系统的稳定性.

图 3    自适应光学系统控制框图
Figure 3          Block-diagram of control system for the AO system.

图 4    模式控制法的原理结构图
Figure 4          Diagram of the scheme of the modal control.
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5   系统性能

由于预算有限,目前系统中的SH传感器的探测器

和红外成像相机灵敏度太低,无法进行星光下的自适

应光学校正实验,只能进行实验室模拟验证.
为了验证系统性能,采用波长为0.66 μm的激光二

极管作为光源,将二极管发出的激光耦合到单模光纤

中. 由于单模光纤的直径很小, 对可见光一般为几个

微米,因此,单模光纤的输出可以近似看作点光源. 实
验中,以单模光纤的输出作为点光源模拟宇宙中的恒

星. 用一块直径为40 mm的双胶合透镜将单模光纤输

出的发散光准直成平行光. 为了避免透镜边缘对平行

光的影响, 用一个直径为35 mm的光阑将光束变为直

径35 mm的平行光束, 模拟来自无穷远处恒星发出的

光. 然后,再利用一块口径为50 mm的双胶合透镜模拟

望远镜, 将准直的平行光汇聚到一点, 用该汇聚点模

拟望远镜的焦点和自适应光学系统进行对接,构成完

整的望远镜自适应光学系统.
为了能够在系统中引入符合大气湍流扰动规律

且动态变化的波前畸变 , 加工制作了一块大气湍流

相位屏 . 该大气湍流相位屏引入的相位分布满足

Kolmogorov模型, 而且, 大气相干长度和兴隆站点的

大气湍流统计相干长度一致. 关于大气湍流相位屏模

拟和加工的详细讨论见参考文献[24]. 加工好的大气

湍流相位屏刻蚀在一个直径为150 mm的圆形石英玻

璃板上. 当大气湍流相位屏的部分相位分布置于直径

为35 mm的平行光束时, 就会在系统中引入一个静态

的波前畸变. 如果大气湍流相位屏绕轴旋转, 并且保

证在旋转过程中平行光束始终通过大气湍流相位屏

的某一部分,这样就可以在系统中引入一个动态的波

前畸变. 在实验中就是使用旋转的大气湍流相位屏来

模拟动态波前畸变的,其中大气湍流相位屏以8圈/分
钟的速度匀速旋转.

在系统中引入动态畸变波前之后,开启自适应光

学系统之前, CCD相机上捕获的长曝光(CCD的曝光

时间设置为3.5 s)图像, 即点光源的像十分模糊, 几乎

淹没在噪声之中,并且动态变化. 图5(a)为自适应光学

系统开启之前, CCD捕获的一系列动态图像中的一幅.
开启自适应光学系统之后, CCD相机上捕获的长曝光

图像变得十分明亮清晰. 图5(b)为自适应光学系统开

启之后, CCD捕获的一系列动态图像中的一幅,和点扩

散函数十分接近. 图6为实验时通过SH波前传感器得

到的自适应光学校正前后的像差, 其中图6(a)为自适

应系统校正前的像差, 图6(b)为自适应系统校正后的

残余像差. 校正前像差的RMS值为1.07λ,校正后像差

的RMS为0.07λ. 实验过程中,观测到经过自适应光学

系统校正之后, CCD相机捕获的图像十分稳定, 波前

传感器测得残余波像差也稳定在0.1λ (RMS)以下. 通
过对比图5(a)和(b)可以发现,校正前,点光源像的最大

灰度值为14, 信号基本湮灭在背景噪声中, 几乎难以

分辨出目标, 经过自适应光学系统校正后, 物体的亮

度明显增强,最大灰度值达到255,表明校正后光斑能

量更集中. 同时, 自适应光学校正前后图像的半高全

宽也明显减小,由原来的95个像素减小到了12个像素,
十分接近理想的点扩散函数;系统的斯特列尔比提高

了18倍多, 成像质量显著提高. 根据系统残差和斯特

列尔比的近似关系[8],系统的残余波像差在0.1λ (RMS)

图 5    (网络版彩图)自适应光学系统校正前后光斑的三维能量分布图. (a)校正前光斑的能量分布图; (b)校正后光斑的能量

分布图
Figure 5          (Color online) 3-dimensional intensity profiles before (a) and after (b) correction by the AO system.
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图 6    自适应光学系统校正前后的像差. (a) 校正前的像差; (b) 校正后的残余像差
Figure 6          Aberrations before (a) and after (b) correction by the AO system.

时,系统的斯特列尔比可以达到0.68. 实验结果表明该

自适应光学系统的校正性能超出了设计值,具有很好

的像差校正性能.

6   结论

本文根据2.16 m望远镜及兴隆站点的大气视宁度

条件, 研制了一套自适应光学系统. 系统实验结果表

明,研制的自适应光学系统可以将波前像差的均方根

值校正到0.1λ以下, 可以获得接近衍射极限的成像质

量. 下一步,将对SH波前传感器的CCD探测器和成像

相机进行升级,与望远镜联调进行星光自适应光学校

正实验, 进一步验证系统性能.
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Adaptive optics system for the Xinglong 2.16 m telescope
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Adaptive optics (AO) is one of the essential techniques for the large-diameter astronomical telescopes to overcome the
wavefront aberrations caused by atmospheric turbulence and improve their imaging qualities. This paper describes an
adaptive optics system developed for the 2.16-m telescope at Xinglong. This AO systemmainly consists of a piezoelectric
deformable mirror with 109 actuators, a Shack-Hartmann wavefront sensor with 100 subapertures, and a high-speed
control platform based on field-programmable gate array (FPGA). Experimental results show that this AO system can
reduce the root-mean-square (RMS) of the atmospheric wavefront aberrations to, or even smaller than 0.1λ, and then the
telescope can obtain a near diffraction limited resolution.

adaptive optics system, wavefront reconstruction, wavefront control, high-speed control platform

PACS: 07.05.Pj, 42.25.Dd, 42.68.Bz, 95.75.Qr
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