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利用单个电子捕获器件光学实现

并行模糊逻辑
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提要 提出利用单个电子捕获（*+）器件及对输入模糊逻辑变量进行面积编码的方法实现光学并行模糊逻辑操作。
本方案采用单行编码方式，所以输出图像的像素行间没有间隙，图像依然是完整的。基于电子捕获器件的存储和

擦除特性，两个模糊图像间的所有模糊逻辑函数都可以通过对输入编程来实现。此系统不需要取阈装置、透镜阵

列和解码板，因而具有高速和大信息量的特点，且可紧凑化。最后给出实验结果。
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从模糊逻辑产生以来，已有很多人尝试用简单的

光学方法实现并行模糊逻辑［’ P ’!］。自从 :9D［’］提出利
用透镜列阵多重成像技术的光学模糊逻辑处理器后，

相继出现了很多光学实现模糊逻辑的其他方法［" P ’!］。

大部分系统都是基于阴影投影原理［’’］和空间编码原

理［- P &，’!］。为了实现模糊逻辑最大（或最小）操作，这

些光学系统或需要取阈装置或需要解码板。这些取阈

装置、解码板和复杂的编码模式使得系统很复杂。

由于电子捕获（*+）材料具有高分辨率、纳秒级响

应时间、四个量级的动态范围和敏感性强等特性，所以

被广泛用于三维存储［’"］、神经网络中的自适应学

习［’-］、神经分支响应的光学实现［’)］、并行布尔逻辑操

作［’# P ’&］等应用中。然而，到目前为止，它还没有在模

糊逻辑中得到应用。

本文提出利用单个电子捕获器件及对输入模糊逻

辑变量进行面积编码的方法实现光学并行模糊逻辑操

作。

’ 模糊变量的面积编码方案
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本文采用面积编码法对两个输入模糊变量 ! 和 "
及它们的补 #! 和 #" 进行编码，如图 !所示，矩形编码
细胞的阴影部分是不透明的，白的部分是透明的。编码

细胞的形状也可选为方形。如果整个细胞的宽度是 $，
则透明部分宽度为 $!，$"，$（! # !）和 $（! # "）的编
码细胞分别代表模糊变量 !，"，#! 和 #" 。

图 ! 模糊变量和它们的补面积编码方法
"#$%! &’()*(+,-+.#+$ /(01-. 2-’ 23445 6)’#)78(9

)+. 01(#’ ,-/:8(/(+09

;,&38)5［!<］和 =30)/38#)［!>］等首先提出电子捕获器
件具有非相干处理 ?@和 A?B布尔逻辑函数的能力。
该器件通过用足够使器件饱和的蓝光将二值变量阵列

顺序写入器件来执行 ?@操作。当用红外光读出电子
捕获器件时，输出显示 ?@操作结果。A?B操作可用
下述过程完成：首先，将均匀蓝光注入 CB材料，然后
用红外照明输入 %，将 %从 CB材料中删除。最后用红
外光均匀照明产生 #% 。在以前的工作中［!<，!>］，需要两
个 CB器件才能直接完成几个操作。最近文献［!D］提
出只用一个电子捕获器件就可以完成 !E种布尔逻辑
操作的新方法。利用 CB材料的存储和擦除性质，每
个布尔逻辑操作都可以简单地通过不同的照明方式来

实现。用两个串行的输入 % 和 & 可得到 &AF操作。
在此基础上，我们利用面积编码的方法实现模糊逻辑

的求最大和最小操作。

实现操作 ;#+（!，"）时，先将经过编码的模糊变
量 !和"重叠放置，CB器件紧随其后放置，然后用蓝光
照明重叠放置的两输入，最后用红外光读出 CB 器件
时，输出显示了实验结果。这个操作表示为 ! ! " 。
操作;)G（!，"）可如下完成：（!）用蓝光照明编码后的
模糊变量 !，（H）紧接着用蓝光照明编码后的模糊变量
"，当用红外光读出时，输出显示操作结果。这个操作
表示为 ! " 。执行 I 操作时，用单位 ! 的红外光照明
CB器件，擦除它上面存储的信息，这个操作表示为
。执行 !操作时，用单位 !的蓝光照明 CB器件使其

饱和，这个操作表示为 。每次模糊逻辑操作的结

果都会存储在电子捕获器件中；所以在每一次模糊逻

辑操作前，需要用单位 !的红外光擦除其上信息；每次
模糊逻辑操作之后，需要用红外光读出。

H 利用单个 CB器件实现模糊逻辑阵列
的光学系统

根据上面的考虑，利用面积编码方法和单个 CB
器件来光学实现模糊逻辑阵列。此系统并行实现两个

模糊图像 ’ 和 ( 间的模糊逻辑操作。在处理前，必须
对两个图像进行空间面积编码。

图 H 使用单个 CB器件的模糊逻辑阵列光学系统
"#$%H ?:0#,)8 9,1(/( 2-’ 23445 8-$#, 39#+$ )

9#+$8( CB .(6#,(

图 H给出模糊逻辑阵列的光学装置。输入 ’，(，
#’ 和 #( 用 J个空间光调制器（K:)0#)8 L#$10 ;-.38)0-’，
KL;）表示，它们的编号分别为 !，H，< 和 J。空间光调
制器有三个状态：全关、全开和显示输入模糊图像。如

果模糊逻辑操作包括多个模糊变量，可以用串行更多

的空间光调制器来实现。微机控制开关、空间光调制

器和 MMF。当开关 !打开，开关 H关闭时，只有蓝光可
以照明 KL;来对 CB器件进行写入；当开关 !关闭，开
关 H打开时，只有红外光照明 KL;以擦除 CB器件上
的信息。MMF探测器只区别二元状态 I 和 !，所以系
统具有比较好的抗干扰性。如果需要，中间结果可以

反馈回 KL;或存储在微机中。使用照相机镜头作透
镜以使输出的尺寸与 MMF的敏感区域匹配。其中主
要的硬件，如 KL;和 CB器件可以堆栈在一起，形成一
个紧凑的光学模糊逻辑处理器。

选择适当的照明方式，就可以对两个图像间的模

糊逻辑函数进行编程控制。照明方式和相应的模糊逻

辑函数如表 !所示。例如，操作 ;)G（ #’，(）可由下列
过程完成：首先，打开开关 !，关闭开关 H，光源为蓝光；
其次，KL;<显示输入图像 #’，其他的 KL;全开，用蓝

H
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光将输入 !" 写入 !"器件；最后 #$%&显示图像 #，其
他的 #$%全开，使输入 # 顺序写入 !"器件。当用单
位 ’的红外光读 !"器件时（开关 ’关闭，开关 &打开，
所有的 #$%全部打开），输出照明显示操作结果。其
他 ’(种操作可用类似方法实现，如表 ’所示。

表 ! 照明方式和相应的模糊逻辑函数

"#$%& ! ’()*+ (, -%%.*-/#0-(/ #/1 02& 3())&+4(/1-/5

4#00&)/ ,.667 %(5-3 ,./30-(/

%)*+
,-./+0 1-223 4-,567),8 1)0. )4 799-.7,:67),

’ %7,（"，#） "! #

& %7,（ !"，!#） !" ! !#

( %7,（"，!#） "! !#

; %7,（ !"，#） !" ! #

< %:=（"，#） " #

> %:=（ !"，!#） !" !#

? %:=（"，!#） " !#

@ %:=（ !"，#） !" #

A " "

’B # #

’’ !" !"

’& !# !#

’( B ———

’; ’

虽然表 ’中所列的模糊函数简单有限，但是作为
模糊逻辑初级层，它们可通过可循环模式扩展到更一

般更复杂的模糊逻辑函数。在这个可循环模式中，分

解复杂的模糊逻辑操作，当得到中间结果时，将光信号

转化为电信号并存储在控制电子器件中，然后在下一

个循环中作为输入反馈到空间光调制器上。例如操作

%:=［%7,（"，#），%7,（ !"，!# ）］可以用下面三个步骤
完成：首先，用表 ’中的模式得到操作 %7,（"，#）并将
其存储在微机中；其次，用表 ’ 中模式 & 得到操作
%7,（ !"，!# ），最后将操作结果 %7,（"，#）和 %7,（ !"，
!# ）作为输入图像分别反馈到 #$%’和 #$%&，然后用
表 ’中模式 ;得到模糊操作 %:=［%7,（"，#），%7,（ !"，
!# ）］。很明显，两个输入图像间更为复杂的模糊逻辑
操作可以很容易地实现。

( 实 验

实验中所用的 !" 器件由掺 !-C和 #.C的 D:# 制

成。膜的厚度约为 &BB!.。每种杂质的基态和激发
态存在于带宽为 E ;F< +G的主介质中。短波长可见光
将电子从基态激发到 !-的激发态，然后移动到 #.的
基态。电子在 #.的基态停留很长时间。但是，红外
光的照射使被捕获电子从 #.的基态激发到 #.的激
发态，然后在红外光的照射下，电子又转移到 !-的激
发态，最后回到 !-的基态。这表明此器件可用于将光
学信息存储为捕获电子。

BH> BH& BH; BH& BH@ BH& BH> BH> BH@ BH;
BH> BH> BH; BH@ BH> BH& BH; BH@ BH& BH;
BH& BH; BH& BH> BH; BH@ BH& BH; BH@ BH>
BH@ BH@ BH& BH> BH& BH> BH& BH; BH@ BH@
BH@ BH> BH> BH@ BH& BH> BH; BH> BH@ BH&
（$） （ %）
图 ( 实验中所用的两个 < I <模糊图像
（$）模糊图像 "；（ %）模糊图像 #

17JH( "K) 4-223 < I < 7.:J+8 " :,* # -8+*
7, 6L+ +=M+07.+,6

（$）6L+ 4-223 7.:J+ "；（ %）6L+ 4-223 7.:J+ #

图 ;
（$）编码图像 "；（ %）编码图像 #；

（ &）编码图像 !"；（’）编码图像 !#

17JH;
（$）M:66+0, )4 5)*+* "；（ %）M:66+0, )4 5)*+* #；

（ &）M:66+0, )4 5)*+* !"；（’）M:66+0, )4 5)*+* !#

实验中两个 < I < 模糊图像作为输入图像，如图
(（$）和（ %）所示。实验装置如图 & 所示。实验中所
用的空间光调制器是液晶显示屏。液晶显示屏有 ?&B
I ;@B细胞，每个细胞的面积为 BF(( .. I BH (( ..。
所用的透镜是照相机镜头，它的焦距为 ’(< ..。图
;（$）(（’）分别给出编码图像 "，#，!" 和 !# 。编码

(
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细胞的宽度和高度都选为 ! ""，包含 #! $ #!个 %&细
胞。输入图案的尺寸为 !" ## $ !" ##。%个 &’屏之
间两两距离为 "( ##，&’%与 )*器件的距离为 +( ##。
)*器件与透镜的距离为 ,-( ##，透镜与 ’’.的距离
为 -/! ##。
图 "给出实验结果 012（’，() ）（表 -中模式 +）。

到此为止，我们已经验证了初级结构。为了验证初级

结构的扩展结构，中间输出通过 ’’.—3’—&’.系统
反馈到模糊逻辑装置。图 / 分别给出实验结果
045［012（ (’，)），012（ (’，() ）］。

图 " 实验结果：012（’，()）
6178" 39:;:7<4=9 :> ?5=?<1#?2;4@ <?AB@;A：;9? =4;;?<2

:> 012（’，()）

图 / 实验结果：045［012（ (’，)），012（ (’，()）］
6178/ 39:;:7<4=9 :> ?5=?<1#?2;4@ <?AB@;A：;9? =4;;?<2

:> 045［012（ (’，)），012（ (’，()）］

% 结 论

本文提出利用编码技术和单个电子捕获器件的方

法光学并行实现模糊逻辑操作。通过对照明方式的编

程，可以并行实现两个模糊图像间的模糊逻辑函数。

不需要取阈装置、透镜阵列和解码板。利用 )* 的好
处是：-）可以处理大量数据，因为 )*材料的信号处理
容量（CD3）可以比现在可得到 C&0的 CD3大得多；!）
因为输入和输出采用不同的波长执行，所以可以得到

特别大的信噪比。系统简单且可编程。它还有一个显

著的优点：只要采用 %个以上的空间光调制器显示输
入图像，就可以得到 +个以上图像的模糊逻辑求最大
和求最小操作。主要的硬件可以堆栈形成紧凑的光学

模糊逻辑处理器。
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