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単素子で周辺の素子に影響する

補償光学の概要
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進捗状況

 2015年7 月

 Linux制御システムの構築
 DM制御インターフェースボードの選定

 制御ドライバの開発

 カメラリンクボードミドルウェアの移植

 カメラ読み取り速度と実時間性を測定

 2016年5 月

 フィードバック制御システムの構築
 作用行列の生成

 実時間性の測定

 フィードバック制御結果
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ALPAO
DM 88-25
(可変形鏡)

Camera Link Board
(浜松ホトニクス指定） IO Board

LPC-292144
(インターフェース社製)

浜松ホトニクス
CMOSカメラ

ORCA-Flash4.0 V2 
C11440-22CU 
(WFSで利用)

Linux制御システムの構築

PCI

Fedora14 64bit(Linux kernel 2.6.35)

PCI Express

DM用デバイスドライバ
株式会社ステップワン

カメラ用デバイスドライバ
浜松ホトニクス提供



撮像・駆動

PCI・PCIE動作

重心計算

変換行列演算

1.1 ms
35 us

T 

65 us

1.2+T -> T=100us で 769Hz

ナイキスト周波数 = 385Hz,
実使用帯域 = 769 / 10 = 77 Hz

Linux制御システムの構築



 CMOSカメラのフレーム更新時間
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Linux制御システムの構築

1.05ms

0.89ms

-1.08ms 1.9倍 高速化

-0.16ms 1.2倍 高速化

CMOSカメラ
(WFSで利用)
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作用行列の生成

𝐷𝑀1 = 𝑎1,1𝑋1 + 𝑎1,2𝑋2 +⋯+𝑎1,52 𝑋52 + 𝑎1,53𝑌1 + 𝑎1,54𝑌2 +⋯+𝑎1,104 𝑌52

𝐷𝑀2 = 𝑎2,1𝑋1 + 𝑎2,2𝑋2 +⋯+𝑎2,52 𝑋52 + 𝑎2,53𝑌1 + 𝑎2,54𝑌2 +⋯+𝑎2,104 𝑌52

𝐷𝑀88 = 𝑎88,1𝑋1 + 𝑎88,2𝑋2 +⋯+𝑎88,52 𝑋52 + 𝑎88,53𝑌1 + 𝑎88,54𝑌2 +⋯+𝑎88,104 𝑌52

⋮

𝐷𝑀1
𝐷𝑀2
⋮

𝐷𝑀87
𝐷𝑀88

=

𝑎1,1 ⋯ 𝑎1,104
⋮ ⋱ ⋮

𝑎88,1 ⋯ 𝑎88,104

𝑋1
⋮

𝑋52
𝑌1
⋮

𝑌52

y= 𝐌+𝐮
𝐌 :作用行列
𝐌+ :作用行列の疑似逆行列
y :DMへの入力
𝐮 :ＷＦＳの重心

重ね合わせによる影響を係数として方程式作る

SHWFS :104個
の値

DM : 88個の値



実時間性測定
 実際にAOを動かして測定
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実時間性測定
 実際にAOを動かして測定

実時間性測定ヒストグラム

平均=1100μs (909.09Hz)

σ=7.68μs

2σ=14.14μs

2σの場合
1085.86μs(920.92Hz) 

1114.14μs(897.55Hz)

2σ-2σ



補償光学実験

SHWＦＳ

原点光源

実験光源

DM

１．原点光源でWFSの座標原点を求める

２．実験光源をＤＭに向けて大気位相板を回す

３．補償光学開始

実験光源の画像

原点光源の画像



補償光学実験

フィードバック制御ＯＮ
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無効領域

波面センサが反応しない
DM素子が存在する

補償光学実験

WFSに反応しないDMを使わない

利用するDM素子有効領域



大気ゆらぎのみ
（フィードバック制御ＯＦＦ）
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補償光学実験
p-p 8.02 

p-p 5.06

5.06

8.02
= 63%に抑圧



補償後の位相板(目標）
（フィードバック制御ＯＦＦ）

フレーム数

W
F
S
ス
ポ
ッ
ト
の
ず
れ

[p
ix

e
l]

フィードバック制御ＯＮ
W

F
S
ス
ポ
ッ
ト
の
ず
れ

[p
ix

e
l]

フレーム数

補償光学実験

p-p 6.04pix p-p 5.06

今後，より詳細な評価を行う

当初の想定より19%良い
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実時間性測定
 実際にAOを動かして測定

 1085.86μs     = 920.92Hz

 1100.00μs     = 909.09Hz 

 1114.14μs     = 897.55Hz

 20000.00μs   = 5Hz

20000.00μs   = 5Hz

1085.86μs     = 920.92Hz

1100.00μs     = 909.09Hz 

1114.14μs     = 897.55Hz



実時間性測定
 実際にAOを動かして測定

 1085.86μs     = 920.92Hz

 1100.00μs     = 909.09Hz 

 1114.14μs     = 897.55Hz

 20000.00μs   = 5Hz

サンプルリング周波数
909.09Hz

ナイキスト周波数
454.55Hz 
補償帯域
402.0Hz

サンプルリング周波数
897.55Hz 

ナイキスト周波数
448.78Hz
補償帯域
396.92Hz

サンプルリング周波数
920.92Hz

ナイキスト周波数
460.46Hz
補償帯域
407.26Hz



DM入力値と変位


