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提要

基于几何光擎的投影相关原理F 本文提出了用非相干多通投影相关器作短阵-失置费在运算的新方

住1 讨论了这种矩阵矢量乘在器的一般结构形式和物理极限1并结出了实验结果，实验表明该方法简单易

打。

关键词t 多Jm投影相关器，光学矩阵运算p 矩阵编码，模拟光计算.

一、引

矩阵运算是代数运算的重要部分p 可广泛应用于关联存贮旧、数学变换[2飞人工智能L町等

各种并行处理中。利用光的并行、高速、无牛音等特性，人们已构造了各种光学矩阵运算

器E扣町，这些运算器或多或少存在一些不足阳。

本立介绍用非相干多通投影相关器作矩阵-矢量乘法运算的新方法，它具有如下兰个

显著的特点: (1) 结构简单9 且形式多变。把矩阵和矢量模片适当地插在成像系统之中，就

构成这种乘法器。它能根据应用要求选用不同的结构形式。 (2) 该系统既能做矩阵一欠量

运算又能做欠量-矩阵运算。 (3) 能全并行地输入和输出。

二、基本原理

图 1 是一典型的多通投影相关器结构。其中虚线框内由扩展非相干面光源和一维针孔

列阵构成等效的光发射二极管点源列阵。对于每个点源发出球面波经透镜 L1、 L2 成像到

观察面 Pg 上，并构成一个通道。当无输入模片时，输出面 Pg 上是等强度的 N 点列阵q

没有 NxM 的矩阵 A=[αu] 和 Mx1 的矢量 B= [b i ] 0 先考虑所有矩阵、矢量元素是

非负实数3 且有最大值 Max，则它们可表示成光学二值图像形式，其强度的透过率为

N~~ ~lD__-l- r z一份-rb川 1 Rec-t f y一 (j - j1) 0..l. 1 
f1(my g)=EERMlGM j l A JP| 
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i 
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(1)式的意义是矩阵元素 α，J 用模片上以 z= (i-rh)d~ y= (j-;1)d 为中心的 αux .d的透明

矩孔表示;矢量元素 bJ 用位于另一模片上以 ø= (i-i2)d, y= (j- j!J)d 为中心的L1 x bJ 的
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Fig.l A typical 皿ultichannel shadow-casting ∞rrelator 

透明孔表示p 其中 d 是每单元的线度，最大值 Ma:x:对应的编码孔为Li xJ 的方孔，旦 L.1<d。

这样编码的短阵、矢量模片可看作→幅简单的 Loh皿a皿型计算全息图。

两模片相隔距离为 1 插入到图 1 的两透镜之间。在几何近似下，马上得到其透过率的
互相关C口

g(町俨fff队
于 f r "O ^r.+r U 一份-it)d lR回击「 ψ - C.i~ }l)d 1 == ~ ~ ~ ~ \ \ Rectl w \"_ ."~JW IRootfV - \,!.. JIJW I T 7 T-' JJ-----Lα4ωJ-----L J J 

七吃[… 一 (仙4川一→4归M且
Ll J-----L b. J (2J 

式中 aJ， Y 是两模片的相对平移量3 各个通道的平移量是不同的。对于第 k 个通道，平移是

m--kd01. 
二-f1 -, y=o 

其中 11 为透镜 L1 的焦距， do 为两相邻点源的距离。 (2) 式表示每个通道的输出是两矩形

函数的互相呆。第 k 个像点恰是第 k 个通道的相关中心。由于向J， bJ~二L1，故第 k 个像点强

度 1(句:

I(k) =平芋罗孚 α4州[一 (kdo/11)Z+d(tj，一电 -tj，'+岛)]δ[( j--j' 十j!l -jl)d]， (3) 

调整系统使满足:

jl=jSJ (dOZ/jl) =d, 
且注意到旷的取值为 0，即矢量模片在 m 方向只有一窄条。

由此得到:

该模片横放在 y 轴上，则 b=0，

I(k) 二~αk+i"Þ'，

此即为通常的矩阵-矢量乘和形式。

上述处理中，若欠量模片在前，相当于 (4)式中 ~-=o，取 41=0，则

['仿)=手向r叭，

(5) 

(6) 
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(6) 和 (7)式的一些差别在于插入矩阵模片的方向，其本质是一致的。

若矩阵、矢量中含有负的元素F 把每个元素分解成两个非负实数之差，即

α\1 =α斗一α巧 b， =bj-b， 0 

则有
0，， -= αHbJ=a古bt+αijbj 一 (αijbt+ αbby)=c3-o司，

(8)式可化成 2x2 的矩阵乘法形式

若 Cu=α'H十 bl 则

[Ob 町 ]=[α白吗][:;勺
。司 otJ J L aij a;} J L b ï b j J' 
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(7) 

(8) 

(9) 

[03 均]=川同]+「 bTbyi!]，倒
C马 otl J L a石 atj J 

. 
L bj bj 

(9)式表示z 用非负实数构成的 2x2 对称矩阵表示任一实数，则实数的运算可化为对应矩阵

的运算。在含有负元素的矩阵-矢量乘法运算中， 每个元素用这样的 2x2 矩阵代替，则可

化为仅有非负元素构成的矩阵-欠量乘法运算。

对于复数矩碎的运算p 把每个复数按下式分解

…; ? ) 十α叫仇j
、

r (11) 
1 "2，$'1， 飞 I 4 Jr;r; \i 

bl=b)O) 十 b~l) expt亏.::.)十 αiF吨飞飞~)o J 

式中 4=J=12 且三个系数是非负实数。用它们构成 3x3 的辄转矩阵，

「 αi?〉 αij〉 αg) 1 r b)O) b~2) b~l) l 
aa) αiTαU) l=a'IJ I b~l) b)O) b~2) 1= 1)10 (12) 

L αjj}αjj)α~~) J L bj2) b?) b)O) J 
则不难得到如下的运算法则

若 O;，j= 一 α讪则 541=ajp l 
若 Oï;=句句，则 ëH =ã'iDfl r (13) 

若 O'J= αij十 bj， 则 Cij=aH斗乱， J 
式中画:1 表示 aH 的转置矩阵。可见复数的运算可化为相应矩阵的运算。从而复数矩阵一矢
量运算也可用前途的相关乘法器计算。计算的结果代入(11)式就得到通常形式的复数。

三、系统讨论

1 投影相关器的-般结构

各种形式的投影相关器一般可用图 2 所示的结构表示。其中 PS 是光源面， P 1 -.. P2 是

两模片 J1fA 、 JlIB 所在的平面 ， Po 是一-维针孔列阵面p 透镜 L 把 Po 成像到接收面 Pa 上。非

相干面光闪向各个方向发射平面波p 受 Po 面上小孔和矢量模片的限制p 只有某些特定方向

的波才能无衍射地穿过 MA、 MBJ二确定单元而达到特定的接收单元，如图 2 阴影所示。设

~Dl 和 P~ 离 Po 的距离为 II 和 Z9J Zl (ZjJ)的正或负表示在 Po 的右或左， MA 和 MB 上单元的

线度为àx.和白，调整系统满足
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(d1/ d:J) = (lj/Z :J) , 
飞do/d1) = [Z2/ (Z:J- l1) J, ~ 

(l/q) 一 (1/旷) = (1/刀， J 
R 式中 d。为 Po 上小孔中心间隙y 由于 PO.. P3 是

.3 共辄面， (14) 式的第三式成立 3 则在 PS J:就得

到运算结果。这时的操作特点是:两模片单元

线度一般地不相等，且可取任王军比例，只要调

整两模片的位置，两模片和 P。可放在系统的光

源面和接收国之间的任何地方。 (14) 式表明，

(d1/d2) 和 (do/d1) 可正可负3 它表示 P1""P2 ，

p 0'" P 1 -Jij上坐标轴方向相同或相反，如图 2 所

2. 物理极限

投影相关矩阵一矢量乘法的精度受如下几

个因素的影响。 (1) 光源是非理想的点光源，

发光强度的随机波动 (2) 棋片的制作误差:

(3) 系统调整误差;飞4) 透镜像差; (5) 衍射效

应 (6) 探测器引入的白l量误差。其中大多数
Fig. 2 Generat cJn f1g l1ration of nmltichcan r:el 

shadow-casli吨 correlator for calcul川 i吨 因素在理论上是可以消;主的q 如用均匀一般的
matI江-vcctor product. PS: P 1 P 'l) Po a叫 Pa 发光工极管列阵作Yé掘 p 力日稳压电源消除 I I:!. E~
are the p抖la凹 of extended s缸cλu盯:t

的方法先制作放大的模片P 然后精缩成)沂市尺

寸的模片，通过锚板光刻等技术提高模片的黑白对比IE; 精心调整模片的位置3 选用特殊设

计的消像差透镜等减少误差。但衍功效应诺要特别考虑。它不仅影响计算精度F 而且版H向

系统的计算能力?即系统的空间带咒洞。

光的衍射{r}:~ }.f A 投肘jm JfB 上的投影不是二值分布，且存在光能在不同对应单元之间

的交叉t710 详细的讨论是很复杂的p 但在深度菲涅尔衍射区，孔径的衍射像是宫的技影[7J 此

时要求

PS Pl 句
L

DA 

o 
nr 

L 

q 

ho10 array and detector respectiτ-ely 
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(14) 

0 4」
户
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/尸

CZEr叫《fABF
可取的孔径宽度 A 满足

(15) 

l=;}去川α1Ef i二，
其中 α址和的是两比例常数。从而

.1=去(α1α2)3气 (16)

若认为 α队的取 10 不等式 (15) 式能成立3 则对于 λ=0.5μ囚的可视中心波长， LI==
O.08(mm) /) 

衍射效应和透镜的口径限制了系统的通道数。采用固 1 所示的结构，两透锚的口径 D-j.
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和 D;; 需满足

~1<1 U ., , "lI T ., N d 、
D1寸 N加Nd = LfJ"! (Z + l1!l), 1 

~ (17) 
I ~r:t4Nd(、\|

D户MA>< \ ~""~j~1) , Md ), J 

式中 NxM 是矩阵元素数p 4240 显然p 为尽量满足(17)式，可使两模片分别尽可能地靠近

两透镜。

四、实验

实验系统如图 1。系统参数为 11=/';) = :200mm, do = 1.0mm, d = 1.5mm, LI 目

J. .Om血，这样两棋片和距 Z=300mmo 图 3 给出了矩阵

l 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。

。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。

。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 

。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。

。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。

。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。

1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 l 。 。 1 。 。

。 1 。 。 1 。 。 l 。 。 1 。 。 。 。 1 。

。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 i 
A=I 

1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 。 。 O 

。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 。 。 1 。 。

。 。 l 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。

1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 O 。 1 。 。

。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。

。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。

1 。 。 1 。 。 1 。 。 j O 。 1 。 。 1 。 。

。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。

。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 1 。 。 。 。 1 

和几个特殊矢量相乘的结果。 该矩阵恰好是 6 点 DFT 变换核的编码矩阵p 因比图 3 也演

示了 DFT 的有主性质[830

五、 结 论

根据相关原理，本文介绍了一种新型的矩阵一矢量乘法器p 结构上它是非相干多 jØ'1投

影相关器。矩阵和矢量以宽度调制的二值模片透过率来表示。复数(负数)用非负实数构成

的 3x3(2x 功的矩阵编码y 从而实现了用非相于无学系统做复数(负数)运算。该乘法器能
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low B=(l 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 ~ 0 0 1 0 0) 

l J W B= (1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 

low B= (0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 

low B = (1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 

Fig. 3 Experimentall'esults of 18 x 18 皿atrix A mu1tip1icate 18 x 1 vector B 

并行输入和并行输出p 且能变换成各种形式p 本文给出了其一般结构形式。系统的设计完全

是基于几何光学的y 因此3 衍射效应使计算精度和有效通道数相互制约。 本质上』这是一种

模拟式的矩阵~矢量乘法器3 采用数的图像编码技术(9)数字计算是可以实现的。
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Abstract 

543 

Based on 也he shadow ~cas七ing oorrela七ion of geometrical Op七ics， a new oorrela七lon

scheme for perfOrmi且g ma切ix-v例七or mul如iplic时ion is proposed. The 00丑ßgura七ion

can be simply regarded as an incoherent mnltichanno1 shadow-casting ∞rre1ator. 1七 is

jnLeres七如ha如 i也 is capable fnlly paralle1 inpu北 and on也pn也， and i七s s七rnc书nre oan be 

varled aooording 切 the demand. The general oonfignra书ion form and 也he physioal 

limi它的ion of 由e scheme proposed here are dlscussed. Experiments al'e given, and 

show 世1e method is very simply. 

Key words: 皿u1毛iohannel shadow-cas妇ng correlator; optical m时rix opera古ü山S;.

ma trix coding methods; analog op七loa1 ∞皿puting.




