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【摘要】	
现代计算机的技术已经面临一个瓶颈的问题，而为了寻求突破，我们需要的

是更先进的计算技术以及思路，而光学处理因为它高速度、大容量的先天优势，

可以启发我们开发新的领域。本文对现在新发展起来的计算机光计算技术进行了

简要的介绍，介绍了光计算技术的相关科学技术原理以及未来对计算机光计算技

术的展望。	
【关键词】光计算	 	 	超级并行计算机	
	
【正文】	
计算和计算技术，推动着人类的发展。电子计算机的出现，是人类计算技术

发展的里程碑，使人类摆脱了计算过程中繁琐的体力和脑力劳动，计算变得更加

规范化和程序化。但由于电子计算机瓶颈的限制，其发展过程受到越来越多的限

制，而这也是目前超级计算机的瓶颈所在。	
随着光学技术以及其他领域技术相互融合，极大地推动了信息技术及其应用

领域的拓展。光学处理有其高速度、大容量的先天优势，因而将光学及其相关技

术引入到计算技术可以极大地促进信息技术的发展。下面就对光学技术的概念及

其原理进行相关的介绍。	
	
一、光计算概念及涵义	
光计算十一光子作为信息传输的载体（代替电子或电流），基于光学单元构

建的光学系统，通过必要的光学操作，从而实现信息的处理或数据的运算操作。	
光计算机可分为模拟光计算机、模拟——数字光计算机和全数字光计算机，

还可分为全光计算机和光电混合计算机。	
目前光计算技术发展主要还在关键器件的技术研究和体系结构的构思上。	
普遍认为光计算具有二维并行处理、高速度、大容量、空间传输和抗电磁干

扰等优点，除此以外，光计算机还将具备大规模可拓展和可实时自重构的特点。	
	

二、光学基本数字运算操作	
作为波色子的光子和作为费米子的电子在基本属性上存在差异，因此光学运

算操作的基本实现方式将与电子运算存在很大差异。一些光学过程可以实现基本



的运算操作，从而有能力作为光计算机的核心。	
通过合理的光学结构，可以实现“与”、“或”等基本的运算功能。在此基础

上，通过合理的光学设计，还能实现“与”、“非”等其他逻辑运算操作。	
	

三、光计算机系统结构基本模型	
按计算技术的发展规律，光计算机不可避免地将在电子计算机的基础上得以

产生，因此最初也将具有电子计算机的痕迹。因此，普遍认为主要有两种类型的

光计算机系统结构，其中一种采用目前成熟的电子计算机系统结构模型，将其中

的电子处理单元更换为光学处理单元，具有明显的处理器，总线和储存器等结构，

以光处理器（或并行光开关阵列）为核心，负责运算功能，并通过并行光互联网

络来连接；另一种在电子计算机系统结构的基础上进行了大幅度的改动，不再具

有明显的处理器、总线和存储器边界，以并行光互联网络为主体，主要的运算功

能由互联网络来完成，数据存储单元内含于互联网络中。	
由于光学传输的特点，除了可以在光学线路（如光纤、光波导等）中传输，

也能在自由空间中传输，因此光计算机的形式也将更多样化和更加可塑性。光计

算操作可以通过在自由空间的光学元件组合来实现，也能通过集成的光学模块来

实现。	
	

四、光学计算处理基础	
光学计算机处理基础包含很多部分，包含全息光栅，光学傅里叶变换，阿贝

成像原理与空间滤波，光学相关器等与物理有关的基础部分，这里我们并不将这

些作为重点介绍，我们着重介绍它的计算原理，即它的光学数字处理方式。	
光学数字处理分为两部分，一部分是光学向量——矩阵乘法器，另一部分是

光学并行逻辑运算器，接下来我将对这两样运算基础分别进行介绍。	
（1）光学向量——矩阵乘法器	
光学向量——矩阵乘法器按功能划分，它主要由输入部分、信息处理部分、

输出部分组成。输入部分的主要作用是对光源进行调制，并使携带有光源信息的

光束输入到信息处理部分。信息处理部分的主要作用是实现输入的光信息与预置

在内的信息相乘，通过改变预置的信息来改变输出的结果。输出部分的主要作用

是连接信息处理部分的结果，做出试验结果的判断分析。	
光学向量——矩阵乘法器在工作过程中，用线阵光源来输入一个向量，使光

源线阵中的面发射激光器各点光强正比于所对应的数，另外用一个透射式多量子

阱空间光调制器 SLM 来输入矩阵，即空间光调制器的像素按矩阵形式排列，并
用电学或光学的写入信号去控制 SLM 各像素的透射率，使之分别正比于矩阵中
所对应的数。	
系统工作时，非相干光源通过一个透镜形成平行光，然后通过一个柱面透镜

被散出，一列光源中第 n个光源点成像在 SLM的第 n列，在 SLM上形成一条垂



直光带，而且在垂直方向上的光强是均匀的。在 SLM 上完成元素相乘，之后光
束经过第二个柱面镜被聚焦到垂直排列的光探测器阵列 D 上，在垂直平方向上
被扇入，使得 SLM 上第 n 行所有像素的光都集中在第 n 个探测器上，这样就完
成了一个 m	x	n矩阵与 n维矢量相乘得到 m维矢量的计算。在这里，为了方便理
解，笔者附上一张取自参考书籍的照片，以方便理解。	

	

从这个工作过程中，可以看出所有的乘法运算和加法运算都是并行进行的，

这便是光学向量——矩阵乘法器在数据并行处理上的优势。矩阵和向量的元素一

般取二进制数，元素值为 1时，令光源发光，元素值为 0时，令相应光源不发光，
这样便与计算机的语言很好地结合了起来。	
（2）光学并行逻辑运算器	
用光学相关器结合光学阴影成型技术，即可实现并行逻辑运算。输入面 P0

上的图像经透镜傅里叶变换后得到 P1上的频谱图像，在频谱面 P1上使用计算全
息对输入编码的空间频谱进行滤波，然后经过透镜进行一次傅里叶逆变换，将在

输出面 P2上得到经过滤波后的输出。	
图中的 CGH 代表了计算全息图，利用光学相关器进行逻辑运算的关键在于

CGH的制作。CGH可以根据系统的要求，利用计算全息基本原理经计算机计算得
到，对于一种逻辑运算操作，对应一副计算全息图。全息图的作用是对输入编码

的的频谱面进行滤波，使得接收面上得到输入面的复制、平移和叠加。	
点光源阵列的光学阴影成型技术等效于将编码图像生成多个副本图像并将

这些图像进行叠加的过程。不同的组合对应不同的全息图，因此对应不同的逻辑

运算结果。	
同样的，笔者在这里附上一张图以便于理解。	



	
	
五、计算机技术的发展展望	
在现代，处于计算机时代的最前沿，能够充分体现计算技术发展现状和趋势

的，是超级并行计算机。采用多技术多构架的结合是超级计算机的发展趋势。采

用光互联技术来解决超级并行计算机的大量数据交换需求是普遍共识，融合入更

多的光学技术以提高各部分的性能将是大势所趋。	
而事实上，我们在光计算的路上还是有很长的路要走，有很多物理以及技术

方面的问题有待我们去解决，去突破。	
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