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摘要　提出了一种用半反半透平面镜、检偏器、微透镜阵列、二维并行光电二极管阵列探测器、ＳＲＡＭ 存储器阵列

和嵌入式系统构建三值光学解码器的方法，实现将三值光学运算器的运算结果从二维线偏振光信号并行转换为三

值电信号。以ＣＭＯＳ图像传感器和３２位嵌入式系统为核心设计并实现了百位量级三值光学解码器的模拟装置，

对三值逻辑光学运算器的输出结果进行了解码实验，结果表明，解码准确率达到１００％，可处理的数据宽度达到

１２８位以上，且易扩展到千位和万位量级。同已有光计算实验系统的解码装置相比，其最大的优点是，高数据宽度、

可编程性、可控制性和高扩展性。
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１　引　　言

基于硅技术的电子计算机因互连瓶颈、有限带

宽和时钟歪斜等问题，限制了其计算能力的提高，难

以满足核聚变模拟、精确天气预报、大型数据库信息

处理等科学研究对高性能计算和海量数据处理的需

求。量子计算、光计算和ＤＮＡ计算等新型“非硅”

计算技术被提出［１］。光学因无高频辐射和传输互不

干扰特性而固有的巨并行性、高带宽优点，与数字计

算的优点相结合，具备构造下一代高性能并行计算

系统潜力；同时，随着光电子器件与集成技术、光学

互连和光学存储技术的发展，与其他几种“非硅”计

算技术相比，并行数字光计算实现的希望更明显。

因此，自２０世纪８０年代以来，采用灵巧像素、液晶

光阀、线性波导、半导体激光放大器［２］和细菌视紫红

质薄膜［３］等实现的各种光电或全光逻辑门，以及基

于符号替换的光学处理器、光学细胞逻辑图像处理
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器和光学并行阵列逻辑系统等数字光计算系统［４，５］

被提出。

２００１年上海大学金翊教授提出一种光电混合

并行数字计算机———三值光计算机理论，随后进行

了三值光计算机体系结构和关键部件的理论与实验

研究［６～１１］。其中，解码器是三值光计算机的关键部

件之一，其基本功能是将三值光学运算器的输出结

果从二维线偏振光信号并行转换为表达同一信息的

三值电数据（用两位二值电信号表示）。同时，为利

用电子输出设备输出运算结果，或将运算结果供给

电子计算机作进一步处理，解码器把最终输出结果

转换为二值电数据。在三值光计算机中，用偏振方

向正交的两个有光态和无光态三种稳定物理状态表

示三值信息；用二维阵列式器件———液晶与检偏器

构造编码器和各种运算器［７～１１］。因此，三值光计算

机解码器必须要同时检测光的偏振态和光强。在一

些采用偏振态编码的光计算实验系统［１２，１３］中，通常

用偏振分光器（ＰＢＳ）和ＣＣＤ相机分别实现偏振态

与光强检测，且主要通过人眼观察实验结果，没有实

现可编程自动控制的解码。且ＰＢＳ尺寸太小，不易

同光运算器级联；串行输出的ＣＣＤ相机不能满足三

值光计算机高数据宽度并行处理的需求。为了克服

上述问题，本文提出了一种用半反半透平面镜、检偏

器、微透镜阵列、二维并行光电二极管探测阵列、

ＳＲＡＭ存储阵列和嵌入式系统构建三值光学解码

器的方法。以ＣＭＯＳ图像传感器和３２位嵌入式系

统为核心制作了一个百位量级解码器的模拟实验装

置，对三值逻辑光学运算器输出进行了解码实验，验

证了该方法的正确性和可行性。

２　器件模型和理论分析

２．１　系统结构

根据解码器的功能，解码器系统可划分为偏振

分光、光电转换和二值化、数据采集和融合、运算结

果解析四个模块。如图１所示，半反半透平面镜

犕，水平偏振片 ＨＰ和垂直偏振片 ＶＰ构成偏振分

光模块，将一束二维线偏振光分离为水平传播方向

和垂直传播方向上的水平偏振子光束和垂直偏振子

光束；微透镜阵列、光电二极管阵列探测器ＰＤＡＨ

与ＰＤＡＶ、存储器阵列 ＭＡＨ和 ＭＡＶ组成光电转

换和二值化模块，完成光信号采集、光电转换、像素

单元电信号的二值化和存储。嵌入式系统由３２位

嵌入式微处理器和ＳＤＲＡＭ 为核心，完成探测器输

出数据的采集和数据融合以及运算结果解析。

图１ 三值光学解码器的硬件结构

Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｅｒｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｃｏｄｅｒ

２．２　工作原理

三值光计算机解码器的工作原理如图２所示，

图中犖，犎 和犞 分别表示光束的无光态、水平偏振

态和垂直偏振态。不失一般性，分别用光束的水平

偏振光态、无光态和垂直偏振光态表示三值数字符

号－１，０和１（为方便起见，下文中－１用
－
１ 表示）。

图２ 三值光计算机解码器的工作原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｅｒｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｃｏｄｅｒ

４２８
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　　三值光计算机解码器的解码过程如下：

１）光学运算器输出载有运算结果的线偏振光

束，经偏振分光系统分离为水平偏振子光束和垂直

偏振子光束，再经微透镜阵列分别射向ＰＤＡＨ 与

ＰＤＡＶ。

２）ＰＤＡＨ与ＰＤＡＶ同时对入射光束进行光信

号采样、Ａ／Ｄ转换和像素单元信号二值化，然后将

二值数据阵列同时输出到 ＭＡＨ和 ＭＡＶ中。

３）３２位嵌入式微处理器分别从 ＭＡＨ和 ＭＡＶ

中按位读取两位二值电信号，并将它们融合为一位

“三值数据”，如表１所示，当该位“三值数据”为：

ⅰ）００，表示ＰＤＡＶ和ＰＤＡＨ对应的像素单元

均无光入射，即光运算器对应像素单元输出的光束

状态为无光态，表示输出结果为三进制数字０；

ⅱ）０１，表示ＰＤＡＶ 对应的像素单元无光入

射，而ＰＤＡＨ对应的像素单元有光入射，且光束状

态为水平偏振态，表示光运算器输出结果为三进制

数字－１ ；

ⅲ）１０，表示ＰＤＡＨ 对应的像素单元无光入

射，而ＰＤＡＶ对应的像素单元有光入射，且光束状

态为垂直偏振态，表示光运算器输出结果为三进制

数字１；

ⅳ）根据表１，按位将三值数据转换为用符号
－
１ ，０，１表示的三进制数字序列。

ⅴ）依据运算器结构和操作数位数，解析出运

算结果。

表１ 光束偏振态、三值电数据与三进制数字的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｅｒｎａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｄａｔａａｎｄｔｅｒｎａｒｙｄｉｇｉｔ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｔｅｒｎａｒｙｄａｔａ

Ｔｅｒｎａｒｙ

ｄｉｇｉｔ

Ｎｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ００ ０

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ０１
－
１

Ｖｅｒｔｉｃａｌ １０ １

２．３　关键技术

实现三值光计算机解码器有两个关键技术：光

电二极管阵列探测器的并行控制、光电二极管阵列

探测器与嵌入式微处理器间的同步控制。

一般的光电阵列探测器，如ＣＣＤ相机，每个像

素数据是顺序输出。而三值光计算机运算器拥有百

位乃至千位以上数据宽度，所以要求解码器的光电

二极管阵列探测器必须具有对应的像素个数，且所

有像素能同时、独立地进行光电Ａ／Ｄ转换、二值化

和数据输出，每个像素的输出信号线分别连接到对

应的存储器阵列单元。

３２位嵌入式微处理器一次只能从存储器阵列

读取３２ｂｉｔｓ数据，和光电二极管阵列探测器的同时

输出数据位数不匹配，光电二极管阵列探测器要等

待微处理器从存储器阵列中采集完数据，才能进行

下一次数据输出。采用存储器阵列池和嵌入式微处

理器组策略可解决该问题，即光电二极管阵列探测

器输出数据时，要送入空闲的存储器阵列，然后通知

空闲的微处理器取数据；微处理器取完数据后释放

该存储器阵列。这样，光电二极管阵列探测器不用

等待微处理器，光电二极管阵列探测器和多个微处

理器同时并行工作，可提高解码速度。

图３ 三值逻辑
２ 运算器的光路原理图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｎａｒｙｌｏｇｉｃ
２

３　实验与结果分析

因目前没有成熟的、并行输出的光电二极管阵

列探测器，用串行输出的ＣＭＯＳ图像传感器取代

图１的微透镜阵列、光电二极管阵列探测器和存储

器阵列，制作了一个百位量级解码模拟器对三值逻

辑光学运算器的运算结果进行了解码实验（以１２８

位三值逻辑运算等价２为例）。

根据三值逻辑运算等价２的真值表
［１１］，设计一

种光学运算器结构如图３所示，其中狏１～狏５ 为垂直

偏振片，犺１～犺６ 为水平偏振片，犵１～犵３ 为光电二极

管，犔犆１ 和犔犆２ 为加电不旋光液晶像素单元，犔犆３

和犔犆４ 为加电旋光液晶像素单元。

在三值逻辑光运算器中，分别用光束的无光态、

水平偏振光态和垂直偏振光态表示三值符号狌，０和

１。三值逻辑等价２运算的操作数为犪和犫，由图３

可知，每位运算输出结果从犆１，犆２，犆３ 或犆４ 其中一

光路输出：

１）当操作数犪或犫为狌，即无光态时，犆１、犆２、犆３

或犆４ 均无光输出，结果为狌；
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２）当操作数犪和犫为０，即水平偏振光时，犆１

有垂直偏振光输出，结果为１；

３）当操作数犪和犫为１，即垂直偏振光时，犆４

有垂直偏振光输出，结果为１；

４）当操作数犪为０，犫为１，即犪为水平偏振光，犫

为垂直偏振光时，犆２ 有水平偏振光输出，结果为０；

５）当操作数犪为１，犫为０，即犪为垂直偏振光，犫

为水平偏振光时，犆３ 有水平偏振光输出，结果为０；

由图３可知，运算器可从四类区域 犎犞（犆１），

犞犎（犆２），犎犎（犆３）和犞犞（犆４）输出运算结果，且每

个区域输出的光是水平或垂直偏振光，即已经内含

偏振分光，所以在解码模拟器装置中可以取消偏振

分光系统。实验中用四个ＣＭＯＳ图像传感器分别

对运算器的四个区域摄像，然后进行图像数据单元

的二值化、三值化和运算结果解析。实验数据取

１２８位操作数：

犪为：０，０，０，狌，狌，狌，１，１，１，０，０，０，狌，狌，狌，１，１，

１，０，０，０，狌，狌，狌，１，１，１，…，０，０

犫为：０，狌，１，０，狌，１，０，狌，１，０，狌，１，０，狌，１，０，狌，

１，０，狌，１，０，狌，１，０，狌，１，…，０，狌

实验结果如图４和５，以及表２所示，其中图４和

图５中的白块表示对应光路有光输出，黑块表示对应

图４ 三值逻辑运算器等价２输出的原始图像数据

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｄａｔａｏｆｒｅｓｕｌｔ

图５ 三值逻辑运算器等价２输出图像数据经二值化

后的结果

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｄａｔａｏｆｒｅｓｕｌｔ

光路无光输出。若四个区域的对应位均为黑块表示，

即４个光路均无光输出，该位逻辑运算结果为狌。若

其中一个区域的对应位为白块，即对应光路有光输

出，再根据所属区域，可判定运算结果为１或０。

表２ 三值逻辑运算等价２的解码实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｃｏｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｒｎａｒｙｌｏｇｉｃ
２

Ｏｐｅｒａｎｄｎｕｍｂｅｒ １，２，３，４，５，６，７，８，９，…，１２７，１２８

Ｏｐｅｒａｎｄ犪 ０，０，０，狌，狌，狌，１，１，１，…，０，０

Ｏｐｅｒａｎｄ犫 ０，狌，１，０，狌，１，０，狌，１，…，０，狌

Ｌｉｇｈｔａｒｅａ 犎犞犞犎 犎犎犞犞…，犎犞

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ 犆１犆２犆３犆４…，犆１

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ １，狌，０，狌，狌，狌，０，狌，１，… ，１，狌

　　实验结果与理论值相吻合，解码准确率达到

１００％。本次实验逻辑运算器和解码器的数据宽度

为１２８ｂｉｔ，通过使用高分辨率液晶和图像传感器很

容易将数据宽度扩展到千位，甚至万位以上。

４　结　　论

提出了一种三值光计算机解码器的设计方法，

该解码器由半反半透平面镜、检偏器、微透镜阵列、

并行光电二极管阵列探测器、ＳＲＡＭ 存储器阵列和

嵌入式系统组成，可实现将三值光学运算器的运算

结果从二维线偏振光信号并行地转换为三值电数

据。用串行输出的ＣＭＯＳ图像传感器和３２位嵌入

式系统制作了该解码器的模拟装置，对三值逻辑运

算等价２的运算结果进行了解码实验，论证了解码

器的理论正确性和可行性。此解码模拟装置已经应

用于三值光计算机的实验系统中，为三值光计算机

的进一步理论和实验研究奠定了基础。下一步研究

工作是开发并行输出的光电二极管阵列探测器和存

储器阵列，研制千位量级以上实用化的三值光计算

机解码器样机。
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