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提要:首次提出用光学线性器件实现一般三值逻辑运算的方法。 除了具有一般

电子多值逻辑运算器件的优点外p 还可用于全并行运算p 输入输出信号相同，可串接，

对一般的三值逻辑运算可不用基本运算合成，直接实现。 可用于更一般的多值(大于

三的)逻辑运算。
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光学计算技术在科研.国防和工业及其

它各种超大容置信息处理与数据处理中有着

极为广泛的潜在应用mo 它和电子计算技术

相比最突出的优点之一就是光的内禀并行

性产 在以往的光学信号处理中所使用的各种

光学器件一般都能较好地发挥这一优点。 在

当今的光计算技术研究巾，光学线性器件同

样能发挥这一优点。

Alang Hnang, R . H. Brenner ~事提出

用光学符号变换实现各种数字运算丰11逻辑运

算E2， 332 这些符号变换大多采用光学线性器

件。 J. Tanjda 和 Y.lchioka 还提出了一种

无透镜阴影图变换实现各种逻辑运算的方

法[4-6J 所使用的也是各种光学线性器件。 近

两年内 B. L. Drake 等人又提出用问种特殊

的光学三值逻辑运算器件构成全并行加(减)

法器(它是一个光学线性器件和非线性器件

构成的混合系统)[7叶1。 但是至今为止还没有

人研究过用光学线性器件实现最一般的逻辑

运算。 为此，本文将根据一种光强和位置混

合编码方法p 以光学线性器件和线性运算为

基础掏造一般三值逻辑运算器件，可以方便

地构成一维列阵，它的输入和输出信号完全

相同，编码形式也完全相同，因此巾成回路没

有任何困难。

-、三值逻辑及基本运算概述

对于11，个二值逻辑变量可以怕成 22" 个

开关函数p 它们一起掏成布尔代数p 同样，饲个

三值逻辑变量将构成驴"个开关函数p 它们一

起构成三阶阳b 代数旧，山。孜们以 (0， 1, 2) 

表示三值逻辑的三个逻辑常数p 对于任过三
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值逻辑变量 a:iJ 'Y, ......，定义↑、↓、矶、 01..

O2 逻辑运算如下:

1. 0 • x=x, 2 ↓ y ，=y。

2. a. Oo(x) • [Oo(Oo(x)) 

↓ 00(02(X))] ↑ O~(x) =2 

b . Oo(x) • 02(X) =0, 

Oo(x) • Oo(Oo(X)) =0 

a. a. 02(X ↑ ν) =02(X) • 02(Y) 

b. Oo(x ↓ ν) =Oo(x) • Oo(Y) 

4. 0 0 (0) = 2 0 0 (1) = 0 

C二 (1) = 0 O2 (2) 罩2

5. x= [1 ↓ Oo(σ。 (x))] ↑ 02(X)

01(X) = Oo(Oo(x)) • 00(02(X)) . 

去 l 列出了 00、矶、O2 的汁算规则，利用↑、

↓、00 、 01、 O2 ， 任忘的三值函数可以去示为

J (tt , v) = [f (O, 0) ↓ Oo(u) ↓ Oo(ψ)] 

• [j (O , 1) • Oo(u) • 01(V)] 

•[j (0, 2) ↓ Oo(u) ↓ O~(v)] 

•[j (1, 0) ↓ O ;(u) ↓ Oo(吵]

•[j(j, 1) ↓ Ot(U) ↓ 01(心)]

•[f (l , 2) ↓ Oj(U) ↓ 0:/似)]

•[f (2, 0) ↓ 02(U) ↓ Oo(讪 ]

•[f (2, 1) • 02(U) • 01(V)] 

•[j (2, 2) • 02(U) • 02(V)] 

裴 2 一种三值逻辑运算的方阵

例如，对于表 2 所示的三值逻辑运算可

以充示为

• ì ~Ü. 

J(u, v) = [0 ↓ Oo(u) ↓ Oo(ψ)] 

↑ [0 ↓ Of) (~l) ↓ 01(V) ] 

• [1 • Oo (u) • O ,(v) ] 

↑ [0 ↓ co (ν〉↓ 01 (v)] 

• [1 • Co(u) • U1(v)J 

↑ [2 ↓ Oo (u) ↓ 01(川]

↑ [1 ↓ Oo(u) ↓ 01(ω)J 

• [2 • Oo(u) • 01(V)] 

↑ [2 ↓ Oo (u) ↓ 01(ω) J 

二、逻辑常数和逻辑变量的光学表示

为了用光学器件完成各种三值逻辑运

算，~们以光强位置混合编码方法表示敬，利

用一种光学线 i生器件构成↑、↓、 00、 01、 O2

逻辑运算器件p 从而构成一般三值逻辑运算

器件。

因 1(α)给出了 [0， 1, 2J 的表示方法3 其

中白色表示全透光区域，黑色表示不远光区

域。

为了讨论方便，采用图 l(b) 中的一般表

示方法t

o 孟

F 

(ó) 

图 1 三侦逻辑宁肯数的光学统~) :~不

(0) (0、 1 、2) 呐光学编码表示 (b) 矢口 t 的

概念 ， t- (Tc;. T'j. T 2;) ，当 J-O、1、 2 时 t 就
司直不逻缉值[0， 1, 2) 

1t 

, 

a 



T..= [O(不透光)
叼 l 肖远光)

也学3
. i , j = O, 1, 2 

岱=)

(1) 

当 j = O， 1, 2 时， (To;TjJT!);)的成的图

形就分别表示 [0， 1 ， 2] 0

现引入矢盘 t 的概念p 它的正方向为 TOJ
单元指向 T:':J 单元， 它的 三 个分量为 (ToJ ，

T jJ, T，，;)， 令光轴为 z 轴2 沿着光的传波方向

为 z 的正向 ， t 总是在与 a:oy 平行的平面内，

且在 a:oy 面内的投影与 z 轴的夹角 w 满足z

o。‘三 w..;;;;; 90 0

。

二、光学 Co、 Cl、 Cz 逻蠕运算

器件的构造原理

利用上节所述的编码方法，在光学上可

以很方便地使用钱性棒件和线性运算构造

00、01 、 O2 逻辑运算器件。

图坷的是一个类似矢量-矩阵乘法器的
运算系统口0)(与文献中的矢量一矩阵乘法器

的前半部分相同)。 如果￠在 [0， 1，勾中取

值2 贝。当我们使用前面所述的编码方法时，表

示￠的光学图形为

[To.Tj"T",,] 

其巾 TiJ由 (1)式定义3 且在集合 [0， 1] 中取

也p 如果把 (T0", T 1fJ, '1'叫作为输入矢量3 则

从矩|件编码板各单元 (rr;;) 抬出 的光强为

fωTQø rrr/T1fJ rro:!.T~ 

rrjo'11o~ rr11 '1'1'" r12T2. 

1(" ::oT Qø 1' :':1 T 1fJ r :':2T 2ft 

(a) (b) 

困 2 00、矶、O~ 逻辑运算榻的光路图

"'0 表示编码圾于了1. r43 j)fR元附透光 T轧

它的取值为 O(不适光)或 1(透光) ~

利用罔 2(b)所尽的元1'l (仑 ，5、或经 典光

学元f!i~ )可以方便地实古以下求有1运算z

t!...=rωTω+r01T1fJ+ 俨0二T!.tII

t /c l. = rtoTo..+ rj 1T1 21 十 r12T211 

t ,. ,. = rr::oT 'J~ + r 21T 1:.Þ+ 俨2!)T!lIr

如果矩阵 R 取值:

(1) 

(2) 

(3) 

1(";J = L10iL10J 
r;; ~ L1J;.d1J 

旷η ~ J~iJ2J 

A-a [O 4 z j. 
忖=~岱. 1 =0. 1. 2 
. l1 i = j 

则当 k=0， 1， 2 时2 就分别衍到

to=044 = Toe it = 0 
1% =Tb[4 =。 tro

tO.e = 0 l tl .e = 0 L t2.e = T伽

(tO..tO ,)O.J , ( t1 .JI ， etl .J租 ( t2.et2 . et::..> 均成 的
图形就分别表示 OO(州、 01(a:) 、 02(a:) 。

四、光学一般三值逻辑运算器件和

↑、↓逻辑运算器件的构造原理

4.1 光学-般三值逻辑运算器件的掏
造原理

图 3(α) 是一个类似矢量外积的运算

系统口0) 如果 α、 b 用前面所述的编码方

法，表示 α、 b 的光学图形为 [TÛOT 101' :':0] , 

[TO:rlòT lIb] ， 其中 TiJ 由 (1) 式定义，且在集

合 [0，吁中取值，如果把 (Too T1 a T20) ，

(TO~jòT!)b)作为张量积运算系统的输入，则

可以得到以下结果:

T O<JT oò T，阳T1b To:I':':b 

T loT ob T u:rlb T 1oT2b 

'll~Ob 7.120Tjb '1'::07.1211 

其中 TioT，，， ( i ， j = 0, 1 ， 2) 表示 '1'io 与 TA
的算术乘积。 如-鸟飞;二义 t .tC i = 0, J，到

tOf =r(.iJT;o'Pjò 

~lf ~ rji;T咀TA
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t2f = rr2iiT陆Tib (2) 

其中每一项中的重复指标表示求和运算。 则

t = [iOftjft2fJ 将由 R= (rr l<;j) (i , j , k=O , 1, 2) 

决定，选取不同的 R就会得到不同的丸每一

R对应一种编码板。 因此选取不同的编码板

就可以实现各种三值逻辑运算。 (2) 式中的求

和在光学上可以用类似图 3(b) 所示的光路

实现。 显然文献 [7] 中所述的四种三 值逻辑

运算器件 T， W. T， W 可以作为本文讨论的

特例 、

d2 

d l 

"0 

F二寸 1 11 11 

γ~ 
‘· 

('1 ) 

4 

( b) 

罔 3

〈α) 一般三值逻辑运算。(上J(α ↑ b) 运算器的
求和系统; (下) (α ↓ b) 运算器的求和系统。 (b)

↑、↓逻辑运算的光在图 ;1 ， 3一编码输入;3一

编码矩阵伊川;4一求和系统

4.2 ↑、↓逻辑运算器件的构造原理

如果把图 3(α)后接上国 3(b) 所示的光
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学系统3 则从矩阵编码板输出的光将按如下

方式求和:

CO = 'P~a']'O~+ ']':ra TOb十 Too.Toò+

'1'OaT 'jb+ T oaT 2b 

c1 = T2ωTJb + 宜71必T1b+ T1o.T 21J 

C~ = T2αT且b

dO = ']'ra T Oò 

d1 = '1\ (J，To;， 十 TjaTjò+ ToaT U 

d;J = T2aTob十宜)'20.']\ 0 + T 2a '1 '2b+ 
TlaT~ò 十 ']'o o. 'r飞 。

(CoCjC~) ， ( dod1d2 ) 构成的图形就分别表

示 (α ↓剖， (α ↑ b) 。

以上讨论了三值逻辑中基本运拜的光学

实现方法，其实我们可以很方便地把所有概

念推广到忧(3<'Iò<∞) 值逻辑的情形3 此时

基本的逻辑运算有↑、↓、00，矶，……， On。

前面所述的矩阵 R 变为饥阶，输入图形矢量

称为饨维。
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