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基于多GPU的液晶自适应光学波前处理器
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摘要:为了满足４m天文望远镜液晶自适应光学系统的波前处理要求,研究了基于多 GPU 的波前处理器.介绍了液晶

自适应光学波前处理方法.分析了用于匹配４m 望远镜的哈特曼探测器数目、Zernike模式数和液晶校正器驱动单元

数.详细论述了多 GPU下波前处理方法,包括:单 GPU下计算斜率;按列分块法拟合Zernike系数;Zernike对称性算法

和按行分块法计算液晶校正器灰度图.最后,分析了匹配４m望远镜的液晶自适应光学系统的残余误差传递函数,并由

此模拟了残余误差传递函数的幅频响应.实验结果表明,斜率计算延迟１８μs,Zernike系数拟合延迟３９μs,校正器灰度

图计算延迟１１４μs.多 GPU下总的波前处理延迟１７１μs,小于哈特曼探测器采样时间５００μs,液晶自适应光学系统

－３dB残余误差抑制带宽可达５３Hz.满足４m天文望远镜的应用要求.
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Abstract:InordertomeetthewavefrontprocessingrequirementsofliquidcrystaladaptiveopticssysＧ
temwhichmatch４mastronomytelescope,awavefrontprocessor(LCWP)basedonmultiＧGPUisdeＧ
veloped．First,theliquidcrystaladaptiveopticswavefrontprocessingmethodisdescribed．ThenumＧ
bersofhartmanndetector’smicrolenses,Zernikemodesandliquidcrystalcorrector’sdriveunitare
analyzed,whichneedtomatch４mtelescope．ThenthewavefrontprocessingmethodsbasedonmultiＧ
GPUarediscussedindetail:singleGPUmethodisusedtocalculateslope;blockＧcolumndistribution
methodisusedtofitZernikecoefficient;ZernikepolynomialsymmetryalgorithmandblockＧrowdisＧ
tributionmethodareusedtocomputegraymapofliquidcrystalcorrector．Finally,thetransferfuncＧ
tionofliquidcrystaladaptiveopticssystemformatching４mtelescopeisanalyzedandmagnitudeof
theresidualerrortransferfunctionissimulated．Thelatencyofslopecalculationis１８μs,thelatency



ofZernikecoefficientfittingis３９μsandthelatencyofcomputinggraymapis１１４μs．ThetotalcomＧ
putinglatencyis１０９μsandtemporalbandwidthinourliquidcrystaladaptiveopticssystemis５３Hz．
ItisshownthatourLCWPbasedonmultiＧGPUhastheabilitytomatch４mastronomytelescope．
Keywords:GPU;liquidcrystal;adaptiveoptics

１　引　　言

　　大口径望远镜是高分辨率天文观测的重要手

段.然而大气湍流的动态扰动,严重影响了望远

镜的成像分辨率.自适应光学技术通过实时的波

前探测,波前处理和波前校正,克服了大气湍流的

干扰,使望远镜获得良好的成像质量[１].目前波

前校正器件主要使用变形镜,其驱动单元数目与

望远镜口径的关系是 N＝(D/r０)２,其中 N 是变

形镜驱动单元数,D 是望远镜口径,r０是大气相干

长度.在中等湍流强度１０cm 条件下,４m 天文

望远镜需要匹配１６００个驱动单元.超过１０００
单元的变形镜加工难度巨大,成本至少千万元级

别,严重制约了４m 甚至更大口径望远镜的发

展.近年来,作为一种新型波前补偿器件,液晶波

前校正器得到了更加广泛的关注和认可.由于具

有数十万个驱动单元数,液晶波前校正器在空间

分辨率上可满足４~８m 口径望远镜的应用要

求[２].但是液晶校正器的驱动单元数远远大于变

形镜,相应的波前数据处理量也剧烈增加,需要研

制波前处理器以满足实时处理的要求[３].
目前实际应用的波前处理器主要基于信号处

理器(DSP)、可编程逻辑器件(FPGA)和图形处

理器(GPU).２０１４年,中科院光电技术研究所采

用单片 TIC６６７８DSP(L２级缓存４MB)处理９１３
单元变形镜系统,单帧处理延迟 ２７０．６μs

[４].

２０１１年,中科院长春光机所采用１０块xilinxvirＧ
tex４Lx８０FPGA(缓存４５０KB)处理９６１单元的

变形镜系统,单帧处理延迟３３８μs
[５].DSP 和

FPGA的计算瓶颈在于片内缓存容量,即数据处

理量不能大于片内缓存容量.４m 液晶自适应光

学系统的波前处理数据量至少１００ MB,远大于

DSP和FPGA 的片内缓存容量.因此,DSP 和

FPGA不适合执行４m液晶自适应光学系统的波

前处理任务.
图形处理器(GPU)是一种专门用于图形显

示的芯片,由于集成大量的乘加处理器和极高的

存储器带宽,GPU 非常适合执行大数据量的波前

重构任务.２００８年美国喷气推进实验室在其５．１
mhale望远镜的PalmＧ３０００自适应光学系统中,
采用１６块GeForce８８００UltraGPU 执行３７２１×
８１９２ 的矩阵向量乘法,延迟为１９６μs

[６].２００７
年,本研究组开始利用 GPU 进行波前处理的研

究[７Ｇ８].２０１０年,本研究组采用一块Geforce９８００
GTXGPU 执行２６２１４４×３５的矩阵向量乘法的

延时为６７０μs
[９].２０１３年,本研究组采用 GeＧ

ForceGTX５９０GPU 进行波前处理,由于使用了

Zernike四象限对称性算法,６５５３６×２０９矩阵向

量乘法延时从１９６μs降低到６２μs
[１０].对于４m

级的望远镜,哈特曼探测器的微透镜数和Zernike
多项式的项数大幅提高,单个 GPU 已经不能满

足波前处理要求.因此,本文提出一种基于多

GPU的液晶自适应光学波前处理器,通过为多个

GPU 合理分配计算任务,满足４m级大口径天文

望远镜的应用要求.

２　波前处理概况

波前处理是把哈特曼探测器所测到的波前畸

变信号转换成液晶波前校正器的控制信号的过

程.哈特曼探测器给出的原始探测信号是一幅光

斑阵列,对这幅光斑阵列的处理包括斜率计算、波
前重构、波前控制３个数据处理任务.斜率计算

是计算哈特曼探测器每个子孔径的波前斜率.波

前重构是由波前斜率计算出液晶校正器每个像素

对应的波前位相.由于液晶自适应系统采用开环

校正,波前控制只是简单的比例控制器,计算量

很少.
在波前重构中,由于液晶校正器的像素与哈

特曼探测器的子孔径不对应,需要先用 Zernike
多项式拟合探测信号,然后再用拟合出的Zernike
系数计算出液晶校正器的波前位相[１１].其具体

方法是两个矩阵向量乘法:由重构矩阵与波前斜

率向量相乘得到Zernike系数向量;由Zernike矩

阵与Zernike系数向量相乘得到校正器灰度图
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向量.
波前处理的数据量大小由哈特曼探测器的子

孔径数、拟合的Zernike模式数以及液晶校正器

的像素数决定.对于４m 级大口径望远镜,在中

等湍流强度１０cm条件下,微透镜数目１６００个.

Zernike模式数至少是微透镜数目的一半,即８００
项[１２].液晶校正器采用 BNS公司 PFP２５６液晶

空间光调制器,像素数为２５６×２５６个,远大于微

透镜数目.在本文中,波前处理器的 CPU 采用

IntelXeonx５６８７,４核３．６GHz主频,操作系统

是CentOS６．４(linux２．６内核).软件开发平台

是CUDA６．５,GPU 采用 GeForceGTX６９０卡,
其内 部 包 含 两 颗 GK１０４ GPU 芯 片. 每 颗

GK１０４ 内 集 成 １ ５３６ 个 处 理 器,时 钟 频 率

９１５MHz,显存带宽１９２GB/s.为满足４m 望远

镜的波前处理要求,波前处理系统采用两块 GeＧ
ForceGTX６９０卡,共４颗 GK１０４GPU 芯片,显
存带宽共７６８GB/s.

３　GPU 波前处理方法

３．１　GPU斜率计算

斜率计算包括两部分过程:完成每个子孔

径的质心计算,这部分占用了斜率计算绝大多

数计算量;计算得到的质心与参考做差,然后除

以子孔径有效焦距,这部分计算量小.质心计

算公式为:

X＝∑i,jxiIi,j/∑i,jIi,j

Y＝∑i,jyjIi,j/∑i,jIi,j
{ , (１)

式中:X、Y 分别为子孔径的横纵质心,(xi,yj)为
像素坐标,Ii,j为坐标 (xi,yj)上的像素灰度图.
哈特曼探测器相机采用e２vCCD２２０芯片,像素

数２４０×２４０,帧频可达２０００Hz.哈特曼探测器

的微透镜数４０×４０个,其中每个子孔径占用６×
６个像素.

为了提高 GPU 的并行度,本文为斜率计算

开辟了１６００×４个线程,其中每个子孔径的斜率

计算任务占用４个线程.每个子孔径的质心计算

可分解为∑i,jxiIi,j、∑i,jyjIi,j、∑i,jIi,j三组求和

计算,其求和方法参考了 MarkHarris的并行求

和方法[１３].实验测得单GPU下和４GPU下斜率

计算延迟为如表１所示.

表１　斜率计算延迟

Tab．１　Latencyofslopecalculation

单 GK１０４GPU ４GK１０４GPU

斜率计算延迟 １８μs ２０μs

由表１看出,４GPU的斜率计算比单GPU的

延迟要长,因为斜率计算量太小,单个 GPU 和４
个 GPU的计算延迟相同,而４个 GPU 的数据同

步引起了２μs的延迟.

３．２　GPU拟合Zernike系数

Zernike系数拟合是重构矩阵与波前斜率向

量进行矩阵向量乘法,其中重构矩阵是响应矩阵

的逆矩阵,而响应矩阵是预先实验测得的[１１].

CUDA提供了基础线性代数子程序(CUBLAS)
库,其中的cublasSgemv函数可以在 GPU 中高

效计算单精度浮点型的矩阵向量乘法.重构矩阵

大小为８００行、３２００列,波前斜率向量大小为

３２００行.在４个 GPU 中,矩阵向量乘法可以被

分成４个小的矩阵向量乘法,每个 GPU 负责执

行一个小的矩阵向量乘法.对于４个 GPU 来

说,有３种矩阵划分方法:按行分块、按列分块、按
行列分块(图１).

GPU０

GPU１

GPU２

GPU３

　　
GPU
０

GPU
１

GPU
２

GPU
３

　

(a)按行分块　　　　　　(b)按列分块　　
(a)BlockＧrowdistribution (b)BlockＧcolumndistribution

GPU０ GPU１

GPU２ GPU３

(c)按行列分块

(c)BlockＧrowＧcolumndistribution
图１　矩阵划分方法示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmatrixpartitioningmethod

　　按行分块可以直接拟合出 Zernike系数,而
按列分块和按行列分块得到的结果还需要加到一

起才能拟合出Zernike系数.实验测得３种矩阵
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划分的Zernike系数拟合延迟如表２所示.由表

２看出按列分块法拟合Zernike系数的延迟最小,
为３９μs.

表２　Zernike系数拟合延迟

Tab．２　LatencyofZernikepolynomialfitting

按行分块 按列分块 按行列分块

Zernike
系数拟

合延迟

８５μs ３４μs＋５μs ９１μs＋５μs

３．３　GPU计算校正器灰度图

校正器灰度图计算是Zernike矩阵与Zernike
系数向量进行矩阵向量乘法,其中Zernike矩阵由

Zernike多项式组成.Zernike多项式表达式为

Zi(r,θ)＝
Nm

nR m
n (r)cos(mθ), m≥０

－Nm
nR m

n (r)sin(mθ), m＜０{ , (２)

式中:０≤r≤１,０≤θ≤２π,n为非负整数,m 为取

值介于－n和n之间,且步长为２的整数.R m
n (r)

是多项式的径向函数,如式３所示.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

R m
n (r)＝ ∑

(n－|m|)/２

s＝０

(－１)s(n－s)!
s![(n＋|m|)/２－s]![(n－|m|)/２－s]!r

n－２s ． (３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　校正器灰度图计算可以用CUBLAS库计算,

但此方法的延迟较长,需要进一步优化波前处理

方法.对于矩阵向量乘法任务,GPU 的处理瓶颈

在于数据传输带宽.因此如果能有效化简ZerniＧ
ke矩阵,就可以减少数据传输时间从而减小计算

延迟.

由公式(２)看出,Zernike多项式内包含三角函

数,具有四象限奇偶对称性[１０].因此Zernike矩阵

可以被化简为原来的１/４,通过减少数据传输时间

从而减少计算延迟至原来的１/４.具体方法如图２
所示:将Zernike矩阵化简后预先存入显存中;计算

时将化简后的Zernike矩阵和Zernike系数传输到

GPU中;在GPU中将化简的Zernike矩阵复原出

完整的Zernike矩阵;最后在GPU中执行矩阵向量

乘法计算出校正器灰度图.

图２　GPU灰度图计算示意图

Fig．２　Schematicdiagramofcomputinggraymapby
GPU

与CUBLAS库相比,四象限对称性算法可

有效减小校正器灰度图的计算延迟.Zernike矩

阵大小为６５５３６行、８００列,Zernike系数向量大

小为８００行,实验测得CUBLAS库和Zernike四

象限 对 称 性 算 法 的 灰 度 图 计 算 延 迟 如 表 ３
所示.

表３　计算校正器灰度图延迟

Tab．３　Latencyofcomputingcorrectorgraymap

按行分块 按列分块 按行列分块

CUBLAS
库计算灰

度图延迟

３７４μs ３８３μs＋２１μs３６７μs＋１９μs

Zernike
四象限对

称性计算

灰度图延迟

１１４μs １０６μs＋２１μs１０１μs＋１９μs

由表３看出,Zernike四象限对称性算法可以

大幅降低计算延迟.GPU 分块对灰度图计算延

迟影响不大,按行分块的延迟最小,为１１４μs.

４　带宽模拟

自适应光学系统的残余误差分为空间域残差

和时间域残差两部分.包含离焦、象散、彗差、场
曲等静态像差的空间域残差不受波前处理延迟的

影响,因此本文中研究的残余误差专指时间域内

的残余误差.
匹配４m 望远镜的液晶自适应光学系统的

残余误差传递函数如公式(４)所示.

ε(s)＝φres(s)
φtur(s)＝１－Kp (１－e－Ts)２e－(τro＋τwp＋τds)s

T２s２(１＋τdecays) ,

(４)
式中:T＝５００μs是哈特曼探测器的曝光时间,

Kp＝１是比例系数,τro＝５００μs是哈特曼读出时

间,τds＝９０μs是数据从波前处理系统发送到液晶
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校正器数模转换的时间,τdelay＝１ms是液晶校正

器的延迟时间[１４].波前处理延迟τwp不能超过哈

特曼探测器的曝光时间５００μs,在本文中τwp＝１８＋
３９＋１１４＝１７１μs.一旦参数确定,残余误差传递函

数的幅频响应可以被模拟出来,如图３所示.

图３　残余误差传递函数的幅频响应曲线

Fig．３　Magnitudeoftheresidualerrortransferfunction

　　由图３可以看出,液晶自适应光学系统的－３

dB残余误差抑制带宽为５３Hz.

５　结　　论

本文提出了基于多 GPU 的液晶自适应光学

波前处理器,通过单 GPU 斜率计算、按列分块法

Zernike系数拟合以及按行分块法校正器灰度图

计算,使得总的计算延迟为１７１μs,小于哈特曼探

测器采样时间５００μs.通过模拟残余误差传递函

数的幅频响应,看出液晶自适应光学系统的－３

dB残余误差抑制带宽为５３Hz,满足４m 级大口

径天文望远镜的应用要求.
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