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基于并行光学向量矩阵乘法器的离散傅里叶
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摘要　离散傅里叶变换是数字信号处理中最核心的数学工具之一。传统基于数字电路的离散傅里叶变换方法受

限于电子器件的速度，难以满足高速信号处理要求，尤其制约了太比特每秒超高速光处理技术的发展。基于并行

光学向量矩阵乘法器原理的离散傅里叶变换方法，利用光传播的高速和低损耗特点，提出以相位空间光调制器为

核心变换矩阵的全光并行离散傅里叶变换方法，并通过实验进行了验证。实验结果显示，所提出的全光并行离散

傅里叶变换误差小于０．１３，通过进一步的模块集成和性能提升，该方法将在高速光信号处理中有较大的应用潜力。
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１　引　　言

离散傅里叶变换作为数字信号处理中核心的数

学工具之一，在高速信号处理中得到广泛应用。针

对电学处理过程中的传输速度限制以及热量耗散这

一瓶颈，早在１９７８年，Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１］就提出了利用

全光的方法实现离散型傅里叶变换，由于全光傅里

叶变换中使用的所有部分都是被动器件，其能耗低，

并且耗时几乎不会随着系统的复杂性和采样频率的

提高而增加［２］。由于利用了光学器件（透镜，柱透镜

等）的并行变换特性，这种方法要比传统基于电子器

ｓ２０９００２１
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件方法的速度快很多。但Ｇｏｏｄｍａｎ等提出的方法

是基于振幅调制空间光调制器，相比于相位空间光

调制器，对于复数中的实部和虚部的运算需要通过

比较复杂的参数分解来实现傅里叶变换；在此之后，

Ｍａｒｈｉｃ等
［３，４］开始选用耦合器、分束器、转换器以及

相位延迟器等光学器件来实现光线分束、相位调节

等功能。目前，利用全光快速傅里叶变换的方法，已

经实现了２６Ｔｂｉｔ／ｓ的超级信道传输
［５～７］，但主要实

现的是８个单元的离散傅里叶变换，进一步扩展单

元数目比较困难。

本文提出基于相位空间光调制器，利用并行矩

阵向量乘法器的原理进行离散傅里叶变换方法，可

以实现更多单元的离散傅里叶变换，进而改善受电

学瓶颈限制的传统傅里叶变换方法，提高信号处理

的整体速率。

２　理论分析

光学矩阵与矢量的乘法可表示为
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其主要工作原理［８］如下：一维向量激光发射器发出

的一列激光经过准直、聚焦，再经过柱透镜扩束，与

具有可控反射率或透射率的空间光调制器作用之

后，由另一柱透镜将矩阵光在垂直原柱透镜光轴方

向进行压缩，这样叠加后得到的一个行向量，即是所

要计算的向量与矩阵的乘法结果。其中向量是由激

光器发出，矩阵是由空间光调制器输入，经过光学变

换最后由光敏器件（如ＣＣＤ）接收。图１即是一个

并行光学向量矩阵乘法器的原理图，虚线部分省略

了光学光路部分。对于相位空间光调制器，其在系

统中的工作过程也是如此。

图１ 并行光学向量矩阵乘法器原理

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

根据上述光学乘法系统的原理，离散傅里叶

（逆）变换也可以通过光学矩阵矢量乘法来实现［９］。

Ｇｏｏｄｍａｎ等提出的利用全光的方法可以实现离散

型傅里叶变换，然而由于其选用的是灰度空间光调

制器，需要将每个数据分解为３个因子才能够实现

相位上的调制过程，将原来１步的问题分解为９步，

这就使得运算过于复杂，而选择相位空间光调制器

进行相位调制就大大减少了运算步骤，更为直接

清晰。

离散傅里叶变换在时域和频域都呈离散的形

式，即

狓犽 ＝∑
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式中犽＝０，１，２，…，犖－１。离散傅里叶变换的表达

式可以表达为一个列向量与一个变换矩阵相乘而得

到另一个列向量的过程，即
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　　实验的整个过程就是实现这一矩阵乘法的运算，根据矩阵向量乘法的原理，主要分为利用灰度空间光调

制器等对入射信号（即待转换信号向量矩阵）的获取、相位空间光调制器对入射信号的调制（调制矩阵）、柱透

镜对调制后的光束进行横向一维聚焦的求和运算以及对变换后的信号的接收和处理分析。

ｓ２０９００２２
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３　实验分析

３．１　实验系统设计

实验系统如图２、３所示，图２中ＳＬＭ１ 为灰度

空间光调制器，ＳＬＭ２ 为相位空间光调制器，Ｌ１ 为

柱面镜，ＢＥ为扩束准直系统，１／２ｐｌａｔｅ为半波片，

Ｐ１、Ｐ２ 为偏振片。所使用部分器件性能参数如下：

１）激光器：类型为 ＨｅＮｅ激光器，工作波长为

６３２．８ｎｍ；

２）灰度空间光调制器：有效面积为１４．４ｍｍ×

１０．８ｍｍ，有效像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，最

大刷新率为６０Ｈｚ；

３）相位空间光调制器：有效面积为１５．３６ｍｍ×

８．６４ｍｍ，有效像素数为１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，最大

刷新率为６０Ｈｚ；

４）柱面镜Ｌ１：焦距犳＝５０ｃｍ；

５）ＣＣＤ：有效像素数为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，

面积为５．６ｍｍ×４．２ｍｍ。

图２ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

图３ 实验系统实物图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｆｉｇｕｒｅ

　　信号输入部分主要由激光器、扩束准直系统、

１／２波片、偏振片Ｐ１、Ｐ２ 以及灰度空间光调制器实

现。１／２波片和偏振片的组合用于调节出射光的光

强；相位空间光调制器要求入射光水平偏振，灰度空

间光调制器要求前后偏振片偏振方向一致，按要求

调好各偏振片起偏方向；激光发射器发射一束激光

经过扩束准直系统的扩束准直作用，得到一个扩束

平行光，然后经过载有信号矩阵的灰度空间光调制

器，得到每一列元素灰度与相位都相同的信号矩阵。

相位调制过程主要由反射式相位空间光调制器

实现，是实验的关键。信号矩阵经过反射式相位空

间光调制器的调制，每个矩阵元都得到了相应的相

位调制，即乘以某个相位转换因子，也就是（２）式中

调制矩阵的矩阵元，相位调制矩阵元的获取方式正

是对于Ｇｏｏｄｍａｎ等的工作的提升和改善，而不再受

限于用灰度调制相位信息时产生的复杂运算。

接收部分由柱透镜Ｌ１ 和ＣＣＤ接收器组成。经

过相位调制后的信号矩阵，被反射到柱透镜上。在

光轴面上，柱透镜对垂直于光轴方向入射的光束进

行会聚，经过柱透镜的矩阵光的每一行元素就会被

叠加到一点，也就是（２）式中的求和运算，进而利用

ＣＣＤ采集信号。

３．２　仿真分析

实验的目的是对离散傅里叶变换的全光实现过

程进行模拟验证，即由相位空间光调制器出射到透

镜的聚焦完成ＦＦＴ过程的模拟。考虑到要处理的

仅仅是实验图像的中心（也可认为是焦距处）的光强

分布［１０］，利用计算机模拟得到了出射光在空间分布

的仿真值，取光强在中点处的值即得到实验的理论

值；同样将ＣＣＤ采集的图样对中心数值求平均也得

到了实验值，最后为了分析得更加清晰，将两份光强

分别归一化处理后比较匹配程度，即可做进一步的
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数据分析处理。

４　实验过程及结果分析

４．１　相位矩阵的计算、相位灰度图的绘制

由离散傅里叶变换公式（１）式可得３×３的相位

变换矩阵为

犃＝

０ ０ ０

０
２π
３

４π
３

０
４π
３

８π

熿

燀

燄

燅３

， （４）

在单色光的照射下，超出２π的相位可以减去整数个

２π，如

犃′＝

０ ０ ０

０
２π
３

４π
３

０
４π
３

２π

熿

燀

燄

燅３

， （５）

与原相位等效。

相位空间光调制器调整到 ＨｅＮｅ激光器波长

下，输入范围为０～２５５的灰度值，输入到相位空间

光调制器的灰度矩阵为犅３×３＝
犃′
２π
×２５５。

对１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ进行分块，通过编程

运算，输入不同的规模，得到图５的待输入图像，其

中图４（ａ）～（ｄ）分别是３×３，４×４，８×８，１０×１０相

位调制矩阵的灰度图像。

图４ 相位调制矩阵的灰度图像。（ａ）３×３；（ｂ）４×４；（ｃ）８×８；（ｄ）１０×１０

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．（ａ）３×３；（ｂ）４×４；（ｃ）８×８；（ｄ）１０×１０

４．２　测量值和初步处理

相位空间光调制器载入规模为３×３的矩阵对应的灰度图，输入到灰度空间光调制器的值为（０，１，０），

ＣＣＤ采集图像如图５所示，仿真值与实验值如图６所示。

图５ ＣＣＤ采集图像１

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅ１ｆｒｏｍＣＣＤ
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图６ 仿真值与实验值对比（３×３）。（ａ）仿真值；（ｂ）实验值

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（３×３）．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

图７ ＣＣＤ拍摄结果２

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅ２ｆｒｏｍＣＣＤ

　　图６（ａ）是理论结果，（ｂ）是实验结果。实验结

果图以像素为横轴，灰度为纵轴。图像中心即为会

聚焦点，故只取聚焦点的灰度值进行处理。理论分

析表明每组数据中的第一个都是最大的，数值上等

于所有输入值的代数和，将仿真值与实验值均进行

归一化处理。取背景灰度值为狓ＢＧ，则其归一化

式为

狓ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ＝
狓犻－狓ＢＧ

ｍａｘ（狓犻）－狓ＢＧ
． （６）

归一化之后，需要对实验值的误差进行评估，引入标

准差

σ＝
∑
狀

犻＝１

（狓Ｅｘｐ．犻 －狓
Ｓｉｍ．
犻 ）２

槡 狀
． （７）

式中狓Ｅｘｐ．犻 为实验值，狓Ｓｉｍ．犻 为仿真值。由于数据经过

归一化处理，σ的值可以看做相对误差。

结合其他６组的实验结果，可得到３×３规模的

归一化值，如表１所示。

表１ ３×３规模的归一化值

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎ３×３ｓｃａｌｅｍａｔｒｉｘ

Ｉｎｐｕｔ

ｖａｌｕｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ
σ

００１ （１．００ １．００ １．００）（０．７２ １．００ ０．９４）

０１０ （１．００ １．００ １．００）（１．００ ０．８８ ０．７６）

０１１ （１．００ ０．５０ ０．５０）（１．００ ０．５０ ０．５２）

１００ （１．００ １．００ １．００）（０．９６ ０．９９ １．００）

１０１ （１．００ ０．５０ ０．５０）（１．００ ０．４８ ０．５５）

１１０ （１．００ ０．５０ ０．５０）（１．００ ０．５２ ０．４９）

１１１ （１．００ ０．００ ０．００）（１．００ ０．０２ ０．００）

０．０８７

　　相位空间光调制器载入４×４规模的矩阵对应

灰度图时，输入到灰度空间光调制器的值为（０，０，１，

０），ＣＣＤ采集图像如图７所示，在有效条纹的竖直

方向上做灰度曲线，其仿真和实验值的对比见图８。

结合其他１４组的实验结果，可得到４×４规模

的归一化值，如表２所示。
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图８ 仿真值与实验值对比（４×４）。（ａ）仿真值；（ｂ）实验值

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（４×４）．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

表２ ４×４规模的归一化值

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎ４×４ｓｃａｌｅｍａｔｒｉｘ

Ｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ σ

０００１ （１．００ １．００ １．００ １．００） （０．８８ ０．８８ ０．９１ １．００）

００１０ （１．００ １．００ １．００ １．００） （０．９６ ０．９４ ０．８５ １．００）

００１１ （１．００ ０．７１ ０．００ ０．７１） （１．００ ０．７５ ０．００ ０．５１）

０１００ （１．００ １．００ １．００ １．００） （１．００ ０．８３ ０．８１ ０．８４）

０１０１ （１．００ ０．００ １．００ ０．００） （１．００ ０．１９ ０．８１ ０．００）

０１１０ （１．００ ０．７１ ０．００ ０．７１） （１．００ ０．３３ ０．００ ０．１６）

０１１１ （１．００ ０．３３ ０．３３ ０．３３） （１．００ ０．３６ ０．４１ ０．４０）

１０００ （１．００ １．００ １．００ １．００） （１．００ ０．７９ ０．９０ ０．９６） ０．１２

１００１ （１．００ ０．７１ ０．００ ０．７１） （１．００ ０．５６ ０．００ ０．６２）

１０１０ （１．００ ０．００ １．００ ０．００） （１．００ ０．００ ０．９９ ０．０５）

１０１１ （１．００ ０．３３ ０．３３ ０．３３） （１．００ ０．４４ ０．４５ ０．３８）

１１００ （１．００ ０．７１ ０．００ ０．７１） （１．００ ０．４８ ０．００ ０．４４）

１１０１ （１．００ ０．３３ ０．３３ ０．３３） （１．００ ０．４６ ０．３９ ０．３４）

１１１０ （１．００ ０．３３ ０．３３ ０．３３） （１．００ ０．２５ ０．１９ ０．２８）

１１１１ （１．００ ０．００ ０．００ ０．００） （１．００ ０．０５ ０．００ ０．０３）

４．３　更高维度下的实验

载入８×８相位调制矩阵，输入到灰度空间光调

表３ ８×８规模的归一化值

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎ８×８ｓｃａｌｅｍａｔｒｉｘ

Ｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ
σ

０１０１０１０１

１．００ ０．９７

０．００ ０．１０

０．００ ０．１０

０．００ ０．１１

１．００ １．００

０．００ ０．０４

０．００ ０．００

０．００ ０．１１

０．０７９

表４ １０×１０规模的归一化值

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎ１０×１０ｓｃａｌｅｍａｔｒｉｘ

Ｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ
σ

１１１１１１１１１１

１．００ １．００

０．００ ０．０７

０．００ ０．０４

０．００ ０．０４

０．００ ０．０４

０．００ ０．０５

０．００ ０．００

０．００ ０．０６

０．００ ０．０２

０．００ ０．０９

０．０５０
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制器的信号为（０，１，０，１，０，１，０，１）时，处理后可得到

８×８规模的归一化值，如表３所示。

载入１０×１０相位调制矩阵，输入到灰度空间光

调制器的信号为（１，１，１，１，１，１，１，１，１，１）时，处理后

可得到１０×１０规模的归一化值，如表４所示。

５　结　　论

理论仿真和实验验证表明，利用并行光学向量

矩阵乘法器的原理来实现全光傅里叶变换的方案是

可行的。实验中对于一些数据以及实验现象有一定

的近似和取舍，主要是基于在误差允许的范围之内

实验过程中的光、电噪声的影响可以忽略，而且实验

需要的只是一部分相关的光束，做出一定的近似和

取舍是合理的。实验得到的结果是由ＣＣＤ探测到

的光强，不包含光波的相位信息。此外，对于激光

器 扩束准直系统，可更换为模块化的激光器，进一

步提高实验精度；同时，也可以将光路进行折叠以实

现一定程度的小型化。

实验中完整地实现了３单元、４单元以及部分８

单元和１０单元的离散傅里叶变换，下一步工作将通

过优化光路设计和数据处理方法，使得整个实验装

置集成化和模块化，同时进一步发挥相位空间光调

制器的高分辨率特性，实现更多单元的离散傅里叶

变换，在高速光信息处理、高速实时图像处理以及其

他高速信号处理等领域有极大的应用前景。
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