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自由空间可重构光互连网络的光学矩阵运算
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摘要　根据榕树网络的链路函数和连接规则，得到光信号变换矩阵，将光互连网络对信号的传输与处理，等效为对

输入信号阵列的矩阵运算，建立输入／输出信号间的关系；同时，将二维榕树网络矩阵运算拓展和延伸到三维空间，

对自由空间三维榕树网络的交换和信号处理进行矩阵运算等效，并最终实现光信号的路由判断和节点开关控制；

从理论上解决了利用光互连网络的拓扑结构性质和节点开关状态的调整，实现可控的矩阵运算操作问题；为多端

口大容量高速光互连网络的信号传输与交换、运算与处理、路由与控制等提供了一种有效的方法。
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１　引　　言

光互连网络以其极高的时空带宽积、抗电磁干

扰、互连密度大、功耗低以及集成度高等优点在光信

号传输、光交换和光计算中被广泛研究与应用［１～４］。

光互连网络一般由节点开关、链路连接模块、输入输

出接口以及控制单元构成，其连接方式可以采用光

纤、波导和自由空间等。自由空间互连因无需传输

介质，信号光在垂直与二维平面的第三维空间并行

传输，具有时空带宽高、组网灵活性强、空间结构简

单和集成度高等特点，在短距离大容量高速光信号

处理中具有明显的特点和优势［５，６］。光互连网络根

据其拓扑结构、功能特点、连接规则、控制原理等的

不同分为全混洗［７］、全交叉［８］、榕树（ｂａｎｙａｎ）
［９～１２］

和Ｃｌｏｓ网络
［１３］等，在光通信和光信息处理中具有
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不同的应用。

光互连网络对信号的传输与处理，可以等效为

对输入信号阵列的一种矩阵运算，用光互连网络变

换矩阵代替实际的信号处理过程，建立输入输出信

号间的关系，同时确定各级节点开关的状态（直通或

交叉）。因此，对于光互连网络的矩阵运算研究具有

非常重要的意义。相关的研究工作已经展开，并取

得了一定的成绩。文献［１４］对混洗互连的矩阵处理

进行了研究，对单级的左混洗和右混洗的矩阵表达

进行了描述，并将其用于构建和指导大规模混洗互

连网络的设计；文献［１５］导出了ｂａｎｙａｎ网络的互连

矩阵，并进行了相关的模拟计算，在理论上为

ｂａｎｙａｎ网络互连函数的研究提供了一种有效的分

析方法；同时，对于大端口光开关矩阵的交换也可以

采用矩阵运算进行研究和分析，得到其交换控制和

运算结果［１６～１９］。这些工作主要是对二维光互连网

络和光开关矩阵进行讨论，关于三维光互连网络的

研究，文献 ［２０］提出了一种新型的三维光学

Ｃｏｍｅｇａ网络，对其拓扑结构和网络规则进行了设

计，并对三维Ｃｏｍｅｇａ网络的光学实现进行了实验

研究，取得了很好的效果。

本文工作是在传统的二维光互连网络矩阵描述

的基础上，将二维光互连网络矩阵运算拓展和延伸

到三维空间，对自由空间三维光互连网络的交换和

信号处理进行矩阵运算等效，将光互连网络的相关

功能简化为相应的矩阵操作，并最终实现光信号的

路由判断和节点开关控制。

２　Ｂａｎｙａｎ互连网络

与全混洗、全交叉等网络相比，ｂａｎｙａｎ网络的

链路函数更简单、操作控制更方便、实现成本更低、

能量损失也更小。因而，主要对ｂａｎｙａｎ网络进行研

究，同样的方法和操作也适用于其他光互连网络。

由于 ｂａｎｙａｎ网是一种阻塞型网络，单个的

ｂａｎｙａｎ网络不能完成输入与输出通道间所有排列

方式的互连，在网络中存在路径冲突与阻塞，使有些

输出排序得不到实现。通过 ｂａｎｙａｎ 网络与逆

ｂａｎｙａｎ网络的串联构成的双ｂａｎｙａｎ互连网络能有

效地解决路径的冲突与阻塞［２１，２２］，实现输入信号光

全排列无阻塞的交换与排序。图１和图２分别为

犖＝４和犖＝８全排列无阻塞型双ｂａｎｙａｎ网的拓

扑结构图。

　　光互连网络通过节点开关和链路传输实现信号

光的路由和控制，可以看作是对输入信号阵列的矩

图１ 犖＝４可重排无阻塞双ｂａｎｙａｎ网

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｒｒａｎｇｅａｂｌｅｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｄｏｕｂｌｅ

ｂａｎｙａｎｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎ犖＝４

图２ 全排列无阻塞双ｂａｎｙａｎ网络拓扑图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

ｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｄｏｕｂｌｅｂａｎｙａｎｎｅｔｗｏｒｋ

阵运算操作，整个处理过程可以用一个变换矩阵犜

表示，犜＝ ［光互连网络变换矩阵］，即［输出信号矩

阵］＝犜［输入信号矩阵］。很明显，光互连网络变

换矩阵犜简化了复杂的信号路由和网络控制，用简

单的数学运算代替了中间繁琐的信号处理过程；而

且，它说明光互连网络本身就是一个高效的矩阵运

算器，通过改变其内部节点开关的状态得到不同的

变换矩阵犜，对输入信号阵列进行不同的矩阵运算，

对应的输出矩阵即是对光信号控制和交换操作的结

果；此外，由光互连网络变换矩阵犜，能够确定各级

节点开关的状态，这为光信号的路由操作和算法控

制提供了很好的选择和方法。

３　二维ｂａｎｙａｎ网络矩阵运算

为简单起见，先考虑图１所示的犖＝４的可重

排无阻塞双ｂａｎｙａｎ网络，同样的方法也适用于犖＝

８，１６等大端口的ｂａｎｙａｎ网络。该互连网络由三级

节点级和两级链路级所构成，很明显两链路级对应

的连接关系相同。由ｂａｎｙａｎ网的拓扑结构关系得

到链路函数对应的矩阵为

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，定义节点

开关级对应的矩阵为

３６７１
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犪犻 －犪犻 ０ ０

－犪犻 犪犻 ０ ０

０ ０ 犫犻
－
犫犻

０ ０
－
犫犻 犫

熿

燀

燄

燅犻 犻＝２ｌｂ犖－１

每一级由两个节点开关所构成。其中犪犻，犫犻 为０或

１，１表示该节点开关直通，０则表示交叉变换。犖

是输入输出端口数，犻对应各节点级。

３．１　矩阵操作

根据光信号在光互连网络中的处理过程，对每

一级功能单元的处理用相应的矩阵操作表示。

第一节点级操作

犪１ －犪１ ０ ０

－犪１ 犪１ ０ ０

０ ０ 犫１
－
犫１

０ ０
－
犫１ 犫

熿

燀

燄

燅１

， （１）

第一链路级变换

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犪１ －犪１ ０ ０

－犪１ 犪１ ０ ０

０ ０ 犫１
－
犫１

０ ０
－
犫１ 犫

熿

燀

燄

燅１

＝

犪１ －犪１ ０ ０

０ ０ 犫１
－
犫１

－犪１ 犪１ ０ ０

０ ０
－
犫１ 犫

熿

燀

燄

燅１

， （２）

第二节点级操作

犪２ －犪２ ０ ０

－犪２ 犪２ ０ ０

０ ０ 犫２
－
犫２

０ ０
－
犫２ 犫

熿

燀

燄

燅２

犪１ －犪１ ０ ０

０ ０ 犫１
－
犫１

－犪１ 犪１ ０ ０

０ ０
－
犫１ 犫

熿

燀

燄

燅１

＝

犪２犪１ 犪２－犪１
－犪２犫１ －犪２

－
犫１

－犪２犪１ －犪２
－犪１ 犪２犫１ 犪２

－
犫１

犫２－犪１ 犫２犪１
－
犫２
－
犫１

－
犫２犫１

－
犫２
－犪１

－
犫２犪１ 犫２

－
犫１ 犫２犫

熿

燀

燄

燅１

， （３）

第二链路级变换

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犪２犪１ 犪２－犪１
－犪２犫１ －犪２

－
犫１

－犪２犪１ －犪２
－犪１ 犪２犫１ 犪２

－
犫１

犫２－犪１ 犫２犪１
－
犫２
－
犫１

－
犫２犫１

－
犫２
－犪１

－
犫２犪１ 犫２

－
犫１ 犫２犫

熿

燀

燄

燅１

＝

犪２犪１ 犪２－犪１
－犪２犫１ －犪２

－
犫１

犫２－犪１ 犫２犪１
－
犫２
－
犫１

－
犫２犫１

－犪２犪１ －犪２
－犪１ 犪２犫１ 犪２

－
犫１

－
犫２
－犪１

－
犫２犪１ 犫２

－
犫１ 犫２犫

熿

燀

燄

燅１

， （４）

第三节点级操作

犪３ －犪３ ０ ０

－犪３ 犪３ ０ ０

０ ０ 犫３
－
犫３

０ ０
－
犫３ 犫

熿

燀

燄

燅３

犪２犪１ 犪２－犪１
－犪２犫１ －犪２

－
犫１

犫２－犪１ 犫２犪１
－
犫２
－
犫１

－
犫２犫１

－犪２犪１ －犪２
－犪１ 犪２犫１ 犪２

－
犫１

－
犫２
－犪１

－
犫２犪１ 犫２

－
犫１ 犫２犫

熿

燀

燄

燅１

＝

犪３犪２犪１＋－犪３犫２－犪１ 犪３犪２－犪１＋－犪３犫２犪１ 犪３－犪２犫１＋－犪３
－
犫２
－
犫１ 犪３－犪２

－
犫１＋－犪３

－
犫２犫１

－犪３犪２犪１＋犪３犫２－犪１
－犪３犪２－犪１＋犪３犫２犪１ －犪３

－犪２犫１＋犪３
－
犫２
－
犫１

－犪３
－犪２
－
犫１＋犪３

－
犫２犫１

犫３－犪２犪１＋
－
犫３
－
犫２
－犪１ 犫３－犪２

－犪１＋
－
犫３
－
犫２犪１ 犫３犪２犫１＋

－
犫３犫２

－
犫１ 犫３犪２

－
犫１＋

－
犫３犫２犫１

－
犫３
－犪２犪１＋犫３

－
犫２
－犪１

－
犫３
－犪２
－犪１＋犫３

－
犫２犪１

－
犫３犪２犫１＋犫３犫２

－
犫１

－
犫３犪２

－
犫１＋犫３犫２犫

熿

燀

燄

燅１

， （５）

　　该矩阵即为犖＝４可重排无阻塞双ｂａｎｙａｎ网络

对应的变换矩阵犜，它代表了双ｂａｎｙａｎ网对光信号的

整个处理过程，不仅可以实现输入信号阵列的矩阵运

算，而且还可以确定各级节点开关对应的状态。

３．２　节点开关状态

若输入信号矩阵

熿

燀

燄

燅

１

２

３

４

，输出任意信号矩阵

熿

燀

燄

燅

４

２

１

３

，

由

熿

燀

燄

燅

４

２

１

３

＝犜

熿

燀

燄

燅

１

２

３

４

得

犜＝

０ ０ ０ １

０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

， （６）
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由（５）式、（６）式得到

犪３犪２犪１＋－犪３犫２－犪１ 犪３犪２－犪１＋－犪３犫２犪１ 犪３－犪２犫１＋－犪３
－
犫２
－
犫１ 犪３－犪２

－
犫１＋－犪３

－
犫２犫１

－犪３犪２犪１＋犪３犫２－犪１
－犪３犪２－犪１＋犪３犫２犪１ －犪３

－犪２犫１＋犪３
－
犫２
－
犫１

－犪３
－犪２
－
犫１＋犪３

－
犫２犫１

犫３－犪２犪１＋
－
犫３
－
犫２
－犪１ 犫３－犪２

－犪１＋
－
犫３
－
犫２犪１ 犫３犪２犫１＋

－
犫３犫２

－
犫１ 犫３犪２

－
犫１＋

－
犫３犫２犫１

－
犫３
－犪２犪１＋犫３

－
犫２
－犪１

－
犫３
－犪２
－犪１＋犫３

－
犫２犪１

－
犫３犪２犫１＋犫３犫２

－
犫１

－
犫３犪２

－
犫１＋犫３犫２犫

熿

燀

燄

燅１

＝

０ ０ ０ １

０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

，

（７）

则有犪３－犪２
－
犫１＋－犪３

－
犫２犫１ ＝１，－犪３犪２－犪１＋犪３犫２犪１ ＝１，犫３－犪２犪１＋

－
犫３
－
犫２
－犪１ ＝１，

－
犫３犪２犫１＋犫３犫２

－
犫１ ＝１．

由犪３－犪２
－
犫１＋－犪３

－
犫２犫１ ＝１得到

犪３ ＝０，犫１ ＝１，犫２ ＝０

犪３ ＝１，犫１ ＝０，犪２ ＝
｛ ０

， （８）

由 －犪３犪２－犪１＋犪３犫２犪１ ＝１得到
犪３ ＝０，犪１ ＝０，犪２ ＝１

犪３ ＝１，犪１ ＝１，犫２ ＝
｛ １

， （９）

由犫３－犪２犪１＋
－
犫３
－
犫２
－犪１ ＝１得到

犫３ ＝０，犪１ ＝０，犫２ ＝０

犫３ ＝１，犪１ ＝１，犪２ ＝
｛ ０

， （１０）

由 －犫３犪２犫１＋犫３犫２
－
犫１ ＝１得到

犫３ ＝０，犪２ ＝１，犫１ ＝１

犫３ ＝１，犫１ ＝０，犫２ ＝
｛ １

， （１１）

由（８）～（１１）式得到

犪１ ＝０，犫１ ＝１，犪２ ＝１，犫２ ＝０，犪３ ＝０，犫３ ＝０， （１２）

或

犪１ ＝１，犫１ ＝０，犪２ ＝０，犫２ ＝１，犪３ ＝１，犫３ ＝１， （１３）

则各节点开关级对应的操作矩阵为

第一 节 点 级

０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，第 二 节 点 级

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

，第 三 节 点 级

０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

或 第 一 节 点 级

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

，第二节点级

０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，第三节点级

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

由此得到各级节点开关的状态，如图３（ａ）和（ｂ）所示。图中的虚线表示该节点开关处于交叉状态，其他

则执行光信号的直通连接。很明显，该双ｂａｎｙａｎ网络对输入信号的处理具有两种路由选择控制，即实现同

样的变换操作和矩阵处理，其节点开关的状态和光信号的路由有两种方式可以完成。这说明该光互连网络

的路由控制具有一定的解并度，在实际的信号处理过程中可以综合考虑控制的难易、信号路径的延迟、硬件

成本代价等因素选择具体的路由和控制方式。

图３ 犖＝４可重排无阻塞双榕树网节点状态。（ａ）第一路由规则；（ｂ）第二路由规则

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｄｅｓｔａｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｎｙａｎｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎ犖＝４．（ａ）ｆｉｒｓｔｒｏｕｔｉｎｇｒｕｄｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｒｏｕｔｉｎｇｒｕｌｅ

４　三维ｂａｎｙａｎ网络矩阵运算

第３节讨论的是二维的光互连网络矩阵运算问题，其实质是实现向量与矩阵的运算，输入输出信号是一

维的线性阵列，光信号的传输和连接在同一个平面内完成。为了充分利用自由空间的并行性、灵活性以及高
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的时空带宽积，同时，也考虑到实际的矩阵运算需要，即输入输出信号阵列和光互连网络变换矩阵均是空间的

二维面阵，为此，将二维的ｂａｎｙａｎ网络按照一定的映射规则转变为自由空间的三维网络结构，如图４所示。

图４ 三维ｂａｎｙａｎ网络

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｎｙａｎｎｅｔｗｏｒｋ

４．１　矩阵操作

图５ 第一级（ａ）和第二级（ｂ）水平结构单元

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｋ

如图４所示，三维ｂａｎｙａｎ网络为分层结构，由两级

水平方向的互连和两级垂直方向的连接所构成，在水平

和垂直方向上均分为相同连接结构的四层。因此只需分

析一个方向上的一层互连即可，现在考虑水平方向上的

第一层连接关系。图５（ａ）和（ｂ）为水平方向第一层互连

对应的第一和第二级结构单元，根据ｂａｎｙａｎ网络的特

点，第一和第二级水平结构单元链路函数对应的变换矩

阵分别为

１０００００００

００００１０００

００１０００００

００００００１０

０１００００００

０００００１００

０００１００００

熿

燀

燄

燅０００００００１

和

１０００００００

００１０００００

０１００００００

０００１００００

００００１０００

００００００１０

０００００１００

熿

燀

燄

燅０００００００１

，节点级对应的矩阵操作

犪犻 －犪犻 ０ ０ ０ ０ ０ ０

－犪犻 犪犻 ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫犻
－犫犻 ０ ０ ０ ０

０ ０ －犫犻 犫犻 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮犻 －犮犻 ０ ０

０ ０ ０ ０ －犮犻 犮犻 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱犻
－犱犻

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犱犻 犱

熿

燀

燄

燅犻 犻＝２ｌｂ犖

．

下面推导三维ｂａｎｙａｎ网的功能矩阵操作。

１）水平方向连接第一层第一链路级变换矩阵

１０００００００

００００１０００

００１０００００

００００００１０

０１００００００

０００００１００

０００１００００

熿

燀

燄

燅０００００００１

犪１ －犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－犪１ 犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫１
－犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ －犫１ 犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮１ －犮１ ０ ０

０ ０ ０ ０ －犮１ 犮１ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱１
－犱１

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犱１ 犱

熿

燀

燄

燅１

＝

犪１ －犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ００

０ ０ ０ ０ 犮１ －犮１ ０ ０

０ ０ 犫１
－犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱１
－犱１

－犪１ 犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ －犮１ 犮１ ０ ０

０ ０ －犫１ 犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犱１ 犱

熿

燀

燄

燅１

，（１４）

２）水平方向第一层第二节点级操作矩阵
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犪２ －犪２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－犪２ 犪２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫２
－犫２ ０ ０ ０ ０

０ ０ －犫２ 犫２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮２ －犮２ ０ ０

０ ０ ０ ０ －犮２ 犮２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱２
－犱２

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犱２ 犱

熿

燀

燄

燅２

犪１ －犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ００

０ ０ ０ ０ 犮１ －犮１ ０ ０

０ ０ 犫１
－犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱１
－犱１

－犪１ 犪１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ －犮１ 犮１ ０ ０

０ ０ －犫１ 犫１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犱１ 犱

熿

燀

燄

燅１

＝

犪１犪２ －犪１犪２ ０ ０ 犮１－犪２ －犮１－犪２ ０ ０

犪１－犪２ －犪１－犪２ ０ ０ 犮１犪２ －犮１犪２ ０ ０

０ ０ 犫１犫２
－犫１犫２ ０ ０ 犱１

－犫２
－犱１
－犫２

０ ０ 犫１
－犫２

－犫１
－犫２ ０ ０ 犱１犫２

－犱１犫２

－犪１犮２ 犪１犮２ ０ ０ －犮１－犮２ 犮１－犮２ ０ ０

－犪１－犮２ 犪１－犮２ ０ ０ －犮１犮２ 犮１犮２ ０ ０

０ ０ －犫１犱２ 犫１犱２ ０ ０ －犱１
－犱２ 犱１

－犱２

０ ０ －犫１
－犱２ 犫１

－犱２ ０ ０ －犱１犱２ 犱１犱

熿

燀

燄

燅２

， （１５）

３）水平方向连接第一层第二链路级变换矩阵

１０００００００

００１０００００

０１００００００

０００１００００

００００１０００

００００００１０

０００００１００

熿

燀

燄

燅０００００００１

犪１犪２ －犪１犪２ ０ ０ 犮１－犪２ －犮１－犪２ ０ ０

犪１－犪２ －犪１－犪２ ０ ０ 犮１犪２ －犮１犪２ ０ ０

０ ０ 犫１犫２
－犫１犫２ ０ ０ 犱１

－犫２
－犱１
－犫２

０ ０ 犫１
－犫２

－犫１
－犫２ ０ ０ 犱１犫２

－犱１犫２

－犪１犮２ 犪１犮２ ０ ０ －犮１－犮２ 犮１－犮２ ０ ０

－犪１－犮２ 犪１－犮２ ０ ０ －犮１犮２ 犮１犮２ ０ ０

０ ０ －犫１犱２ 犫１犱２ ０ ０ －犱１
－犱２ 犱１

－犱２

０ ０ －犫１
－犱２ 犫１

－犱２ ０ ０ －犱１犱２ 犱１犱

熿

燀

燄

燅２

＝

犪１犪２ －犪１犪２ ０ ０ 犮１－犪２ －犮１－犪２ ０ ０

０ ０ 犫１犫２
－犫１犫２ ０ ０ 犱１

－犫２
－犱１
－犫２

犪１－犪２ －犪１－犪２ ０ ０ 犮１犪２ －犮１犪２ ０ ０

０ ０ 犫１
－犫２

－犫１
－犫２ ０ ０ 犱１犫２

－犱１犫２

－犪１犮２ 犪１犮２ ０ ０ －犮１－犮２ 犮１－犮２ ０ ０

０ ０ －犫１犱２ 犫１犱２ ０ ０ －犱１
－犱２ 犱１

－犱２

－犪１－犮２ 犪１－犮２ ０ ０ －犮１犮２ 犮１犮２ ０ ０

０ ０ －犫１
－犱２ 犫１

－犱２ ０ ０ －犱１犱２ 犱１犱

熿

燀

燄

燅２

， （１６）

４）水平方向第一层第三节点级操作矩阵

犪３ －犪３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－犪３ 犪３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫３
－犫３ ０ ０ ０ ０

０ ０ －犫３ 犫３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮３ －犮３ ０ ０

０ ０ ０ ０ －犮３ 犮３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 犱３
－犱３

０ ０ ０ ０ ０ ０ －犱３ 犱

熿

燀

燄

燅３

犪１犪２ －犪１犪２ ０ ０ 犮１－犪２ －犮１－犪２ ０ ０

０ ０ 犫１犫２
－犫１犫２ ０ ０ 犱１

－犫２
－犱１
－犫２

犪１－犪２ －犪１－犪２ ０ ０ 犮１犪２ －犮１犪２ ０ ０

０ ０ 犫１
－犫２

－犫１
－犫２ ０ ０ 犱１犫２

－犱１犫２

－犪１犮２ 犪１犮２ ０ ０ －犮１－犮２ 犮１－犮２ ０ ０

０ ０ －犫１犱２ 犫１犱２ ０ ０ －犱１
－犱２ 犱１

－犱２

－犪１－犮２ 犪１－犮２ ０ ０ －犮１犮２ 犮１犮２ ０ ０

０ ０ －犫１
－犱２ 犫１

－犱２ ０ ０ －犱１犱２ 犱１犱

熿

燀

燄

燅２

＝
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犪１犪２犪３ －犪１犪２犪３ 犫１犫２－犪３
－犫１犫２－犪３ 犮１－犪２犪３ －犮１－犪２犪３ 犱１

－犫２－犪３
－犱１
－犫２－犪３

犪１犪２－犪３ －犪１犪２犪３ 犫１犫２犪３
－犫１犫２犪３ 犮１－犪２－犪３ －犮１－犪２－犪３ 犱１

－犫２犪３
－犱１
－犫２犪３

犪１－犪２犫３ －犪１－犪２犫３ 犫１
－犫２
－犫３

－犫１
－犫２
－犫３ 犮１犪２犫３ －犮１犪２犫３ 犱１犫２

－犫３
－犱１犫２

－犫３

犪１－犪２
－犫３ －犪１－犪２

－犫３ 犫１
－犫２犫３

－犫１
－犫２犫３ 犮１犪２

－犫３ －犮１犪２
－犫３ 犱１犫２犫３

－犱１犫２犫３

－犪１犮２犮３ 犪１犮２犮３
－犫１犱２－犮３ 犫１犱２－犮３ －犮１－犮２犮３ 犮１－犮２犮３

－犱１
－犱２－犮３ 犱１

－犱２－犮３

－犪１犮２－犮３ 犪１犮２－犮３
－犫１犱２犮３ 犫１犱２犮３ －犮１－犮２－犮３ 犮１－犮２－犮３

－犱１
－犱２犮３ 犱１

－犱２犮３

－犪１－犮２犱３ 犪１－犮２犱３
－犫１
－犱２
－犱３ 犫１

－犱２
－犱３ －犮１犮２犱３ 犮１犮２犱３

－犱１犱２
－犱３ 犱１犱２

－犱３

－犪１－犮２
－犱３ 犪１－犮２

－犱３
－犫１
－犱２犱３ 犫１

－犱２犱３ －犮１犮２
－犱３ 犮１犮２

－犱３
－犱１犱２犱３ 犱１犱２犱

熿

燀

燄

燅３

， （１７）

　　对于垂直方向上的连接矩阵，只需要将水平方向上对应的变换矩阵转置即可。将上面给出的水平方向

上链路函数的变换矩阵转置，得到垂直结构单元链路函数对应的变换矩阵。由上面给出的矩阵可知，它们的

转置矩阵不变，即水平连接和垂直连接的变换矩阵相同，这一点从水平连接和垂直连接的链路结构相同也得

到证实。因此，由（１６）式得到垂直方向连接的变换矩阵为

犪４犪５ －犪４犪５ ０ ０ 犮４－犪５ －犮４－犪５ ０ ０

０ ０ 犫４犫５
－犫４犫５ ０ ０ 犱４

－犫５
－犱４
－犫５

犪４－犪５ －犪４－犪５ ０ ０ 犮４犪５ －犮４犪５ ０ ０

０ ０ 犫４
－犫５

－犫４
－犫５ ０ ０ 犱４犫５

－犱４犫５

－犪４犮５ 犪４犮５ ０ ０ －犮４－犮５ 犮４－犮５ ０ ０

０ ０ －犫４犱５ 犫４犱５ ０ ０ －犱４
－犱５ 犱４

－犱５

－犪４－犮５ 犪４－犮５ ０ ０ －犮４犮５ 犮４犮５ ０ ０

０ ０ －犫４
－犱５ 犫４

－犱５ ０ ０ －犱４犱５ 犱４犱

熿

燀

燄

燅５

， （１８）

最后由（１７）式和（１８）式得到整个三维ｂａｎｙａｎ网络的变换矩阵为

犜＝

犪４犪５ －犪４犪５ ０ ０ 犮４－犪５ －犮４－犪５ ０ ０

０ ０ 犫４犫５
－犫４犫５ ０ ０ 犱４

－犫５
－犱４
－犫５

犪４－犪５ －犪４－犪５ ０ ０ 犮４犪５ －犮４犪５ ０ ０

０ ０ 犫４
－犫５

－犫４
－犫５ ０ ０ 犱４犫５

－犱４犫５

－犪４犮５ 犪４犮５ ０ ０ －犮４－犮５ 犮４－犮５ ０ ０

０ ０ －犫４犱５ 犫４犱５ ０ ０ －犱４
－犱５ 犱４

－犱５

－犪４－犮５ 犪４－犮５ ０ ０ －犮４犮５ 犮４犮５ ０ ０

０ ０ －犫４
－犱５ 犫４

－犱５ ０ ０ －犱４犱５ 犱４犱

熿

燀

燄

燅５

×

犪１犪２犪３ －犪１犪２犪３ 犫１犫２－犪３
－犫１犫２－犪３ 犮１－犪２犪３ －犮１－犪２犪３ 犱１

－犫２－犪３
－犱１
－犫２－犪３

犪１犪２－犪３ －犪１犪２－犪３ 犫１犫２犪３
－犫１犫２犪３ 犮１－犪２－犪３ －犮１－犪２－犪３ 犱１

－犫２犪３
－犱１
－犫２犪３

犪１－犪２犫３ －犪１－犪２犫３ 犫１
－犫２
－犫３

－犫１
－犫２
－犫３ 犮１犪２犫３ －犮１犪２犫３ 犱１犫２

犫３
－犱１犫２

－犫３

犪１－犪２
－犫３ －犪１－犪２

－犫３ 犫１
－犫２犫３

－犫１
－犫２犫３ 犮１犪２

－犫３ －犮１犪２
－犫３ 犱１犫２犫３

－犱１犫２犫３

－犪１犮２犮３ 犪１犮２犮３
－犫１犱２－犮３ 犫１犱２－犮３ －犮１－犮２犮３ 犮１－犮２犮３

－犱１
－犱２－犮３ 犱１

－犱２－犮３

犪１犮２－犮３ 犪１犮２－犮３
－犫１犱２犮３ 犫１犱２犮３ －犮１－犮２－犮３ 犮１－犮２－犮３

－犱１
－犱２犮３ 犱１

－犱２犮３

－犪１－犮２犱３ 犪１－犮２犱３
－犫１
－犱２
－犱３ 犫１

－犱２
－犱３ －犮１犮２犱３ 犮１犮２犱３

－犱１犱２
－犱３ 犱１犱２

－犱３

－犪１－犮２
－犱３ 犪１－犮２

－犱３
－犫１
－犱２犱３ 犫１

－犱２犱３ －犮１犮２
－犱３ 犮１犮２

－犱３
－犱１犱２犱３ 犱１犱２犱

熿

燀

燄

燅３

， （１９）

　　值得注意的是（１９）式为三维ｂａｎｙａｎ网络第一

层水平连接和垂直连接对应的变换矩阵，由于

ｂａｎｙａｎ网四层结构均相同，因此它们对应的变换矩

阵也一样，也就是说（１９）式即代表了整个三维

ｂａｎｙａｎ网络的变换矩阵。

４．２　节点开关状态

根据得到的光互连网络的变换矩阵，不仅可以

实现输入信号阵列的矩阵运算，得到需要的信号变

换与处理结果；而且，还可由此判断和确定各级节点

开关的状态，完成光信号的路由和控制。若输入信
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７期 杨俊波等：　自由空间可重构光互连网络的光学矩阵运算

号矩阵为：

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

熿

燀

燄

燅２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２

．

由于ｂａｎｙａｎ榕树网络是分层结构，每层网络结构的

连接规则都一样，光信号在每层的运算与处理均相互

独立而互不影响，因此，只需讨论其中的一层矩阵运

算即可，相同的操作处理重复于其他三层，最后即得

到整个三维ｂａｎｙａｎ网络的输出矩阵。现在对第一层

水平方向连接进行讨论，由输入信号矩阵可得到

犪１犪２犪３ －犪１犪２犪３ 犫１犫２－犪３
－
犫１犫２－犪３ 犮１－犪２犪３ －犮１

－犪２犪３ 犱１
－
犫２
－犪３

－
犱１
－
犫２
－犪３

犪１犪２－犪３
－犪１犪２－犪３ 犫１犫２犪３

－
犫１犫２犪３ 犮１－犪２

－犪３
－犮１
－犪２
－犪３ 犱１

－
犫２犪３

－
犱１
－
犫２犪３

犪１－犪２犫３ －犪１
－犪２犫３ 犫１

－
犫２
－
犫３

－
犫１
－
犫２
－
犫３ 犮１犪２犫３ －犮１犪２犫３ 犱１犫２

－
犫３

－
犱１犫２

－
犫３

犪１－犪２
－
犫３

－犪１
－犪２
－
犫３ 犫１

－
犫２犫３

－
犫１
－
犫２犫３ 犮１犪２

－
犫３

－犮１犪２
－
犫３ 犱１犫２犫３

－
犱１犫２犫３

－犪１犮２犮３ 犪１犮２犮３
－
犫１犱２－犮３ 犫１犱２－犮３

－犮１
－犮２犮３ 犮１－犮２犮３

－
犱１
－
犱２
－犮３ 犱１

－
犱２
－犮３

－犪１犮２－犮３ 犪１犮２－犮３
－
犫１犱２犮３ 犫１犱２犮３ －犮１

－犮２
－犮３ 犮１－犮２

－犮３
－
犱１
－
犱２犮３ 犱１

－
犱２犮３

－犪１
－犮２犱３ 犪１－犮２犱３

－
犫１
－
犱２
－
犱３ 犫１

－
犱２
－
犱３

－犮１犮２犱３ 犮１犮２犱３
－
犱１犱２

－
犱３ 犱１犱２

－
犱３

犪１
－犮２
－
犱３ 犪１－犮２

－
犱３

－
犫１
－
犱２犱３ 犫１

－
犱２犱３ －犮１犮２

－
犱３ 犮１犮２

－
犱３

－
犱１犱２犱３ 犱１犱２犱

熿

燀

燄

燅３

．

熿

燀

燄

燅

１

２

３

４

５

６

７

８

＝

１犪１犪２犪３＋２－犪１犪２犪３＋３犫１犫２－犪３＋４
－
犫１犫２－犪３＋５犮１－犪２犪３＋６－犮１

－犪２犪３＋７犱１
－
犫２
－犪３＋８

－
犱１
－
犫２
－犪３

１犪１犪２－犪３＋２－犪１犪２－犪３＋３犫１犫２犪３＋４
－
犫１犫２犪３＋５犮１－犪２

－犪３＋６－犮１
－犪２
－犪３＋７犱１

－
犫２犪３＋８

－
犱１
－
犫２犪３

１犪１－犪２犫３＋２－犪１
－犪２犫３＋３犫１

－
犫２
－
犫３＋４

－
犫１
－
犫２
－
犫３＋５犮１犪２犫３＋６－犮１犪２犫３＋７犱１犫２

－
犫３＋８

－
犱１犫２

－
犫３

１犪１－犪２
－
犫３＋２－犪１

－犪２
－
犫３＋３犫１

－
犫２犫３＋４

－
犫１
－
犫２犫３＋５犮１犪２

－
犫３＋６－犮１犪２

－
犫３＋７犱１犫２犫３＋８

－
犱１犫２犫３

１－犪１犮２犮３＋２犪１犮２犮３＋３
－
犫１犱２－犮３＋４犫１犱２－犮３＋５－犮１

－犮２犮３＋６犮１－犮２犮３＋７
－
犱１
－
犱２
－犮３＋８犱１

－
犱２
－犮３

１－犪１犮２－犮３＋２犪１犮２－犮３＋３
－
犫１犱２犮３＋４犫１犱２犮３＋５－犮１

－犮２
－犮３＋６犮１－犮２

－犮３＋７
－
犱１
－
犱２犮３＋８犱１

－
犱２犮３

１－犪１
－犮２犱３＋２犪１－犮２犱３＋３

－
犫１
－
犱２
－
犱３＋４犫１

－
犱２
－
犱３＋５－犮１犮２犱３＋６犮１犮２犱３＋７

－
犱１犱２

－
犱３＋８犱１犱２

－
犱３

１－犪１
－犮２
－
犱３＋２犪１－犮２

－
犱３＋３

－
犫１
－
犱２犱３＋４犫１

－
犱２犱３＋５－犮１犮２

－
犱３＋６犮１犮２

－
犱３＋７

－
犱１犱２犱３＋８犱１犱２犱

熿

燀

燄

燅３

， （２０）

若第一层水平连接对应的输出信号为

熿

燀

燄

燅

４

６

７

２

１

３

８

５

＝

１犪１犪２犪３＋２－犪１犪２犪３＋３犫１犫２－犪３＋４
－
犫１犫２－犪３＋５犮１－犪２犪３＋６－犮１

－犪２犪３＋７犱１
－
犫２
－犪３＋８

－
犱１
－
犫２
－犪３

１犪１犪２－犪３＋２－犪１犪２－犪３＋３犫１犫２犪３＋４
－
犫１犫２犪３＋５犮１－犪２

－犪３＋６－犮１
－犪２
－犪３＋７犱１

－
犫２犪３＋８

－
犱１
－
犫２犪３

１犪１－犪２犫３＋２－犪１
－犪２犫３＋３犫１

－
犫２
－
犫３＋４

－
犫１
－
犫２
－
犫３＋５犮１犪２犫３＋６－犮１犪２犫３＋７犱１犫２

－
犫３＋８

－
犱１犫２

－
犫３

１犪１－犪２
－
犫３＋２－犪１

－犪２
－
犫３＋３犫１

－
犫２犫３＋４

－
犫１
－
犫２犫３＋５犮１犪２

－
犫３＋６－犮１犪２

－
犫３＋７犱１犫２犫３＋８

－
犱１犫２犫３

１－犪１犮２犮３＋２犪１犮２犮３＋３
－
犫１犱２－犮３＋４犫１犱２－犮３＋５－犮１

－犮２犮３＋６犮１－犮２犮３＋７
－
犱１
－
犱２
－犮３＋８犱１

－
犱２
－犮３

１－犪１犮２－犮３＋２犪１犮２－犮３＋３
－
犫１犱２犮３＋４犫１犱２犮３＋５－犮１

－犮２
－犮３＋６犮１－犮２

－犮３＋７
－
犱１
－
犱２犮３＋８犱１

－
犱２犮３

１－犪１
－犮２犱３＋２犪１－犮２犱３＋３

－
犫１
－
犱２
－
犱３＋４犫１

－
犱２
－
犱３＋５－犮１犮２犱３＋６犮１犮２犱３＋７

－
犱１犱２

－
犱３＋８犱１犱２

－
犱３

１－犪１
－犮２
－
犱３＋２犪１－犮２

－
犱３＋３

－
犫１
－
犱２犱３＋４犫１

－
犱２犱３＋５－犮１犮２

－
犱３＋６犮１犮２

－
犱３＋７

－
犱１犱２犱３＋８犱１犱２犱

熿

燀

燄

燅３

．

（２１）

则得到：－犫１犫２－犪３ ＝１，－犮１
－犪２
－犪３ ＝１，犱１犫２

－
犫３ ＝１，

－犪１
－犪２
－
犫３ ＝１，－犪１犮２犮３＝１，

－
犫１犱２犮３＝１，犱１犱２

－
犱３＝

１，－犮１犮２
－
犱３ ＝１。

由此得到犪１＝０，犫１＝０，犮１＝０，犱１＝１；犪２＝０，

犫２ ＝１，犮２＝１，犱２＝１；犪３＝０，犫３＝０，犮３＝１，犱３＝

０。据此可以判断各节点开关的状态，如图６所示。

图中虚线表示该节点开关处于交叉状态。由于

水平和垂直连接具有相同的空间结构，它们链路函

数对应的矩阵互为转置，而且相等。因此，完成水平

连接矩阵运算的光信号，其后续的垂直方向的连接

对应的矩阵运算操作和前面一样，最后得到所需要

的光信号输出矩阵，并完成垂直方向上各节点开关

状态的确定。同样的操作过程依次作用于第二、第

三和第四层空间结构，最后即完成整个输入信号阵

列的矩阵运算和各节点开关状态的确定，详细的讨

论过程省略。

９６７１
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图６ 三维ｂａｎｙａｎ网节点状态确定

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｄｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｎｙａｎｎｅｔｗｏｒｋ

５　结　　论

自由空间光互连网络在光通信、光信息处理和

光计算中具有重要的作用。根据二维ｂａｎｙａｎ网络

的链路函数和连接规则，建立其对应的光信号变换

矩阵，将光互连网络对信号的传输与处理，等效为对

输入信号阵列的矩阵运算，即通过ｂａｎｙａｎ网络变换

矩阵代替实际的信号处理过程，建立了输入和输出

信号之间的关系；同时，将二维ｂａｎｙａｎ网矩阵运算

拓展到三维空间，将自由空间三维榕树网络的交换

和信号处理进行矩阵运算等效，得到其光互连网络

变换矩阵犜，并最终实现光信号的节点开关控制和

路由判断。该方法同样适用于全混洗、全交叉等规

则互连的自由空间光网络，从理论上解决了利用光

互连网络的拓扑结构性质和节点开关状态的调整，

实现可控的矩阵运算操作问题，输出信号矩阵即为

光信号交换与处理后的结果。同时，光互连网络的

矩阵运算研究对于节点开关状态的判断与确定、光

信号的路由选择与控制都具有非常重要的意义，为

多端口大容量高速光互连网络的信号传输与交换、

运算与处理、路由与控制等提供了一种方法。
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７期 杨俊波等：　自由空间可重构光互连网络的光学矩阵运算
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实验室推介及人才招聘
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还在为实验室招不到合适的学生与员工发愁？

还在为继续深造和就业寻找出路？

中国激光杂志社推出“实验室推介和人才招聘”服务

五千名专家数据库，三万名作者数据库

为您搭建沟通的桥梁

为满足广大光学专家和学生的交流和沟通的需求，帮助专家招收优秀的学生、招聘合适的

研究人员，也给光学研究生提供更好的深造和就业机会，中国激光杂志社将在每次“光学前沿”

会议上现场推出“实验室推介及人才招聘”服务，该服务自“光学前沿———第三届全国信息光学

与光子器件学术会议”开始向所有参会代表免费提供。

参与推介的单位可以向中国激光杂志社提交１５分钟ｐｐｔ材料（视频资料）、实验室简介及

人员招收、招聘材料，中国激光杂志社将提供单独时段与场地供代表交流。有意求职或深造的

代表可将个人简历提交给中国激光杂志社，中国激光杂志社将把您的信息推荐给相关单位。
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