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提要

本文提出了一种在联想存储中评价向量间相似程度的新判据。井完成了一种采用五补向量修正阔值

的光电混合联想存储器模型的实验研究，读模型可以控制读出向量的精度，肯'@ù1乡情除向量的误读。

提键词:联想存储器.

一、引，言

以光学方法实现联想存储器可以充分利用光的并行处理能力租灵活性，因而可以提高

存储器的存取速度，这对于提高计算机的运算速度和扩大存馅容量都有很重要的意义p 因此

先学联想存储器的研究工作在近年来引起人们广泛的兴趣。

1982 年 Ho抖。ld 在人脑神经系统的生理学研究基础上提出了光学联想存储器的一种

简单神经网络模型[1-2)。这种模型较好地模拟了人脑中信息存取的生理过程。因而受到人

们的重视即530 1986 年 A七hale 等人提出了内积型光学联想存储器模型[6) 在这种模型中，

存储向量按行存入存储矩阵中p 而不需要 Hopfield 模型也称为外积型的联想存储器中所要

求的大量互联权重因子的外积预先计算。在光学处理系统的相关域中，采用向量的内积来

评价以二道制数为单元何时制数 0， 1 为单元的 N 维向量 A、B

A= (A1A lJ"'AN) , 1 
~ (1) B= (B1Br ooBN) , J 

式中 A，.. B， 数值为 0 或 1， (i-1 , 2) …)。那么 A 和 B 之间的相似程度定义为 A 与 B 的

内乘积

凡=A-B=254鸟， (2) 

Po 值越大，则两向量的相似程度越好。

然而3 这种采用向量内积方法来评价向量间的相似性要求的条件是:待比较的向量应具

有相同的幅值(即向量中数值为 1 的单元个数都相同)，这就大大限制了存贮向量的范围。

采用向量间的内积方法不能准确判断向量间的相似性的原因在于z 一向量中为零的单

元与另一向量的相应单元作乘积的结果为零。因而不能确远后一向量的相应单元的数值。
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例如:要比较向量 A 10010101 和三个向量 B 10110111, C 10010101, D 01011110 的相似

程度，分别作 A 与 B、C、D 的内积得

A-Bz43 A·C=49 A-D =2p(3) 
显然，由于 A.B=A.C， 而 B手 C， 则依此不能判断向量 B 或 C那个与 A 向量更相似。

二、向量间相似程度判据的提出

在上面的例子中，如果分别求 A 向量的互补向量互(即原向量中数值为 1(或 0) 的单
元。在互补向量中的相应单元中数值取为 O(或 1)与向量 B、C、D 的内积，则该内积分别反

映向量 A 与向量 B、C、D 的一种相异程度。
A.B=2, A.C=O, A.D=3, 

再分别取 (3)式的内积值与 (4)式的相应内积值之差，则有

EÁB=A.B- A.B=2'1 
EÁo =A.C-A.C=4, ~ 

BADEA.D-A-D =-L J 

可以看出与 A 向量最相似的向量 C(在本例中 A=C对应的 EÄo 数值最大。据此可提出评

价 (1)式所表示的两个单极、二值向量 A、B 之间相似程度的判据为
N N 

E=A·B-A-B=EA34-24B40 

(4) 

(5) 

(6) 

飞

‘ 

从上面的分析知道: (6)式的第一项 A.B 表示 A 与 B 相同位置上数值均为 1 的单元个数，
它反映了两向量的相似程度，而第二项 A.B 表示 A 的单元为零，而 B 的对应单元为 1 的
单元个数，它反映了向量间的一种相异程度。两者的差即 (6)式定义的 E 能很好地反映了

两向量的相似程度。 Eí亘越大F 则两向量越相似。

二、用互补向量修正阔值的光电混合
联想存储器模型的实现

1. 敏学模式的描述

设有 M 个N 维单极、二值向量
V(Oz(Vf)P Y2〉，… ， V~)) J (i=l , 2, …, M ) , 

用这M 个向量按下式构成MxN 阶矩阵 T:
jVi1) V~l) 

T = I Vi2) V~2) 

\VìM) V~M) 

(7) 
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(8) 

T 称为存储矩阵，
现以一向量 V刨(V'ω 可以是 V(t) 中的一个也可以是其中某一向量的部分向量)及其互

扑向量 y'P) 分别乘以存储矩阵 T， 则分别得到相似程度的一个估计矩阵 E" 和相异程度的
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一个估计矩阵 Ea:
V~l) V~l) YyN〈(z2Dv〉 L、iHl r/Yy2i1f Pp3〉 飞、, 

RJJ -=TV(P) =( V~户 V~2)

V~M) / \ vir V~M) V~J[) 

Vi 附 γ
EN=TV制=IV俨 V~2) …… V~~) )[ V.~P ) ), 

ViJl
) v~JO • ••• •• V )f) / \ V }f) 

令

E=Ep -Ell =TV(P)-TV(J/), 

则向量 Yω 与第 4 个向量 Y旧的相似程度为

U 卷

(9) 

(10) 

(11) 

N 

E，=孚 VY〉YjP〕 -手 Vji)V~P ) = V<仇 V(i)- Vω • V(t), (i=l , 2, …J M) (均

在构成存储器时p 以适当的方式识别出最大的Z 值对应的向量 V(。所在的行位置3 就

可用光学方法读出该向量。 而这一向量是与输入向量 Yω 最相似的(或相同的)。
2，光电混合联想存储器的实验研究及结果讨论

按上述模式设计的光电棍合联想存储器的实验原理示意图，如图 1 所示。其中 A、C 分

别是可组成输入信号(向量)及其互补信号(向量)的光源阵列p 由小灯泡组成o 小灯泡的开、
关状态分别代表二进制数 1 和 00 L1、ι 是柱面透镜， L:J、 La 是成像透镜，且是由存储向量
按 (8)式构成的存储矩阵，它是用照像方法在全息记录干板上制成的p 如图 2 所示。其中透
明部分表示二进制数 1，不透明部分表示二进制数 00 D1.... D!}. 是由 20U 型光电二极管构成

的多通道(可并行输出)光电探测器线阵列。 F 包括运算放大器构成的线性放大电路阵列和

『
U

电
E
A

VL 

Fig. 1 Diagram of the optical electric hybrid assöciatÌ've mem01"y experÎmen恼.1 setup 
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Fig , 3 l'he characteristic of sing'le th .i.'ω1luld dovÍet:盟'
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由电压比较器构成的阔值器件阵列。其中单个阙值器件的特性如图 3 所示。 LEDA 在发3't

二极管阵列p 用于向量的读出显示。 T:a-j.幸与 T1 一样的存储矩阵。

L1、马的作用是使输入光信号(原向量和互补向量)在存储矩阵处沿水平方向成像，沿

竖直方向弥散开。因此输入平面中光源阵列构成的原向量及其互补向量经过 L1、 L2 后，能

与存储矩阵中的行向量作对应单元的乘积。 La、马的作用是使从存储矩阵 T1 通过的光信

号在输出光电探测器平面内沿竖直方向成像，沿水平方向会聚。 因此 La、 ι 及两个线阵

列光电探测器 Dl... D2 能在每一行上完成上述对应单元乘积的求和，从而实现向量的内积

〈即分别完成(9λ(10)两式)。光电探测器线阵列 D1...D:a 中的对应单元 Dtt... Dai 按图 4 与运

算放大器A".连接，从而完成对应内积的相减，即完成 (11)式(同时也实现了相减电信号的

放大〉。已完成相减的每一行输出信号再并行地输入到由电压比较器构成的阀值器件阵列

中。适当地设定阂值电压 γR可使得具有最大输入信号(即 (12)式中的矶的最大值对应的

输入信号〉的通道输出一电信号来驱动相应的行地址的发光二极管线阵列p 从而完成该行向

量的读出。适当地调节阔值电压 VR 还可以读出多个满足设定精度妥求的向量。

R 3 

Fig.4 The connection between photodiod但

aud amplifier 

。utput pane 

11'ig.5υiagram of the impl'oved optical 

eler:trichybl'id associatÏve memory 

用图 1 的实验装置进行的实验结果以及数字模拟结果如表 1 所示。其中阔值的选取依

据是保证有一个向量的读出。存储向量是下列 4 个 8 比特长的向量。
V(l) 10011010 V∞ 11011010 V<的 01101010 V向 01101011

从表 1 看出p 实验结果与数字模拟结果相符合，所读出的向量(无论是实验结果还是数
字模拟结果)都是与输入向量最相似(或相同)的向量。例如第 4 个输入向量是四个存储向
量之-v(飞在 R.A.A七hale 等人提出的内积型联想存储器中p 将随机地读出 Y∞或 VLS}，
因为输入向量 V(l) 与存储向量 V(1) 和 V(卸的内积都为 4。在我们的模型中则能准确地读
出 V(l)(与输入最相似)，因为 E1=4 在 4 个 E 中最大。第 5 个输入向量也有类似情况。由
于阔值(电压)连续可调，因此可以控制读出向量的精度，消除读出向量的误码率， (它可定义
为读出向量中错误的单元数与向量全部单元数的比)。

只采用一个存储矩阵模板同时完成向量的搜寻和读出显示的光学联想存储器如图 5 所
示，其中 P、A 和 G 可由空间光调制器构成p 存储矩阵 T 可由编程的空间光调制器实现。目
前可编程的空间光调制器己研制成功，它可为动态存储矩阵提供高的帧变速率。同时非线
性光学放大器件以及适合作为阂值器件的光双稳阵列器件都已能够实现，因此这种模式的
先电混合联想存储器的实现是可能的，值得提出的是，这种光电混合联想存储器的结掬泣想
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Ta ble 1 Resul臼 of experi皿ent and digitial simutation of the optical electric hybrid 

associative menory 

experiment digitial si皿ulation

input vector outpu古 vector readout vector 

0100101 1 17(4) 0 1 1 0 1 0 1 1 17(4) 0 1 1 0 1 0 1 1 

1 1 0 0 1 110 17(2) 1 1 0 1 1 0 1 0 '17(2) 1 1 0 工 1 010 

01101 0 0 1 17(4) 0 1 1 0 1 0 1 工 17(4) 0 1 1 0 1 0 1 1 

1001101 0 17(1) 1 0 0 1 1 0 1 0 17~) 1 0 0 1 1 & 1 0 

01111010 v(~ 0 1 1 0 1 0 1 0 17~) 0 1 1 0 1 0 1 0 

01101 0 1 1 17(4) 0 1 1 0 1 0 1 1 17(的 01101 0 1 1 

1 1 0 1 0 011 17~) 1 1 0 1 1 0 1 0 17(2) 1 1 0 1 1 0 1 0 

101 1 0 0 1 0 17{1) 1 0 0 1 1 0 1 0 V(l) 1 0 0 1 1 0 1 0 

对于图像识别、人工智能、机器视觉的应用研究都将是很有意义的。
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A new kind of cri古e1'ion fo1' evaluat i.ng the deg1'ee of 如he simila1'i七y b的ween 北wo

V回古01'$ in associ的ive 皿eno1'izing is p l'Oposed and acco1'dingly, an expe1'iment abou七

七heop七ical elect1'ic hybrid associa古ive memory model wibh 书h1'eshold modifica tion using 

ω'mplementa1'Y vec书01' is designed and implemented. This model is capab1e of con七1'01-

eling the aoou1'acy to 1'etrieye ve的01' and elimi且时ing 也.e pos国bility 北o read QU如

er1'on巳ow:üy.
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