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基于半导体光放大器的光学向量矩阵乘法器的

实现方法
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摘 要：提 出 了 一 种 基 于 半 导 体 光 放 大 器（ＳＯＡ）的 光 学 向 量 矩 阵 乘 法 器（ＯＶＭＭ）的 实 现 方 法。与

传 统 的 向 量 矩 阵 乘 法 器 相 比，本 文 方 法 采 用 的 是 非 空 间 光 的 实 现 方 案，且ＳＯＡ的 增 益 补 偿 作 用 可

对 计 算 所 得 的 光 功 率 进 行 校 正，从 而 提 高 计 算 精 度。对 提 出 的 方 法 进 行 了１×２向 量 与２×２矩 阵

乘 法 运 算 的 实 验 验 证，结 果 表 明 可 以 实 现 向 量 矩 阵 乘 法 器 的 运 算 功 能。利 用ＳＯＡ的 大 范 围 增 益

可 调 特 性，可 有 效 提 高 信 号 动 态 范 围，利 于 多 路 信 号 间 均 匀 性 的 改 善，且 易 于 集 成。
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１　引　言

　　随着数据处理速度需求的增加，进一步提高芯片性

能将受到物理尺寸、制备工艺多方面的限制［１～３］，光的高

速、并行、低功耗特性使其成为克服电计算瓶颈的有效

途径［４］。国内外已提出 了 几 种 新 的 光 学 处 理 器 的 结

构［５～１１］，其中向量矩阵乘法运算广泛用于傅里叶变换、
线性方程求解等。在图像处理、波束形成、雷达探测和

无线通信系统等都有大量相关的计算任务［５，９，１０，１２］。因

此，光 学 矢 量 矩 阵 乘 法 器（ＯＶＭＭ）有 着 重 要 的 研 究

意义。

　　ＯＶＭＭ最早在１９７８年由Ｇｏｏｄｍａｎ等人［１３］提出，
上世纪９０年代得到较大发展。典型研究包括：１９８９年

贝尔实验室提出了光互连流水线结构［１４］，这是ＯＶＭＭ
的雏形；同年美国海军研究院设计了声光型矢量矩阵乘

法器，能进行１２８×１２８的矩阵与１２８×１的矢量之间的乘

法运算，运算速度是８×１０５／ｓ［１５］。１９９６年ＯｐｔｉＣｏｍｐ公

司也发表了关于高速低功耗的数字光处理器研究成

果［１６］。ＯＶＭＭ研究的转折点是２００３年以色列的ｌｅｎｓ－
ｌｅｔ公司推出的世界上首个商用矢量光数字信号处理
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器———ＥｎＬｉｇｈｔ２５６［１７］，它可以实现２５６位向量－矩阵乘

法，运算速度是８×１０１２／ｓ。Ｃａｕｌｆｉｅｌｄ等人［４，１８］将原Ｅｎ－
Ｌｉｇｈｔ２５６中的空间光调制器（ＳＬＭ）调制速度从３０ｋＨｚ
增加到了１２５ＭＨｚ。上述方案均为传统空间光的实现

结构，用透镜作为发散或者聚焦光路的元件。为了减小

不同计算光路之间的串扰，透镜的体积无法做到很小，
因而整个系统较为庞大，在有些应用场合受到限制。

　　本文提出并实验演示了非空间光实现方案。为了

补偿系统的光功率，从而提高计算精度，没有采用普通

的光开关，而是选择了具有增益调节功能的半导体光放

大器（ＳＯＡ）［１９］。依靠经典的Ｓｔａｎｆｏｒｄ　ＯＶＭＭ结构，设
计了一种基于光纤链路的２×２ＯＶＭＭ运算系统。本

文将首先给出ＯＶＭＭ计算原理及其在离散傅里叶变换

（ＤＦＴ）中 的 应 用 加 以 理 论 论 述，而 后 是 基 于ＳＯＡ的

ＯＶＭＭ结构以及实验结果，最后进行理论分析和总结。

２　ＯＶＭＭ运算原理及其应用

２．１　ＯＶＭＭ运算原理

　　Ｓｔａｎｆｏｒｄ　ＯＶＭＭ结构如图１所示［２０］。输入向量由

ｎ个非相干光源产生，待乘矩阵是一个光调制矩阵，经过

调制矩阵后每一行光分别汇聚到由ｎ个光探测器组成

的输出向量端，通过ＡＤ转换输出计算结果。此结构可

用作典型的矩阵运算。

图１　Ｓｔａｎｆｏｒｄ　ＯＶＭＭ结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｔａｎｆｏｒｄ　ＯＶＭＭ

　　以２×２矩阵为例，输入向量Ａ（ａ１，ａ２）与调制矩

阵Ｂ
ｂ１１ ｂ１２
ｂ２１ ｂ
烄

烆

烌

烎２２
相乘得到输出向量Ｃ（ｃ１，ｃ２）。运算规

则同矩阵乘法。给定一些随机的初始向量Ａ和矩阵

Ｂ的数值，相应解得的向量Ｃ，见表１。

表１　测试向量及矩阵组合

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｍａｔｒｉｃｅｓ

Ｎｏ． １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

Ｖｅｃｔｏｒ　Ａ （０　０） （１　０） （０　１） （１　０） （０　０） （１　１） （１　０） （１　１）

Ｍａｔｒｉｘ　Ｂ
０　１（ ）１ ０

１ １（ ）１ ０

１ １（ ）１ ０

０ １（ ）０ １

０ １（ ）１ １

１ １（ ）１ １

１ １（ ）０ ０

１ ０（ ）１ １

ＶｅｃｔｏｒＣ （０　０） （１　１） （１　０） （０　１） （０　０） （２　２） （１　１） （２　１）

２．２　ＯＶＭＭ的应用

　　快速的 矩 阵 运 算 可 以 实 现 很 多 运 算 功 能，如 卷

积、ＦＩＲ滤波器等等。以下从理论上说明向量矩阵乘

法运算实现ＤＦＴ的方法。

　　实际中的ＤＦＴ均采用的有限长序列的计算，即

ＤＦＳ，其理论计算公式为

　　Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊ

２π
Ｎｎｋ （１）

２．２．１　无需电符号处理的ＯＶＭＭ计算方法

　　两个复数相 乘 运 算 等 同 于 输 入 向 量ｆ（由Ｎ 个

复数 样 点）与Ｎ×Ｎ 矩 阵Ｈ（第ｎ，ｍ 个 元 素 为ｅｘｐ
（－ｊ２πｎｍ／Ｎ））相乘得到输出向量ｇ（由Ｎ 个复数傅

里叶系数）［１３］。

　　３×３矩阵是保证系数为非负数并可进行复数相

乘运算的最小矩阵。每个复数ｆ、Ｈ 都可以写成

　　ｆ＝ｆ（０）＋ｆ（１）ｅｘｐ（ｊ２π／３）＋ｆ（２）ｅｘｐ（ｊ４π／３）
（２）

　　Ｈ ＝Ｈ（０）＋Ｈ（１）ｅｘｐ（ｊ２π／３）＋Ｈ（２）ｅｘｐ（ｊ４π／３）
（３）

使得系数均为非负数。其复数相乘可以写为

　　
ｇ（０）

ｇ（１）

ｇ（２

烄

烆

烌

烎
）

＝
Ｈ（０） Ｈ（２） Ｈ（１）

Ｈ（１） Ｈ（０） Ｈ（２）

Ｈ（２） Ｈ（１） Ｈ（０

烄

烆

烌

烎
）

ｆ（０）

ｆ（１）

ｆ（２

烄

烆

烌

烎
）

（４）

故三点复数ＤＦＴ运算可以写成
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Ｘ（０）（０）

Ｘ（０）（１）

Ｘ（０）（２）

………

Ｘ（１）（０）

Ｘ（１）（１）

Ｘ（１）（２）

………

Ｘ（２）（０）

Ｘ（２）（１）

Ｘ（２）（２

烄

烆

烌

烎
）

＝

１　 ０　０ … １　０　０ … １　０　０
０　 １　０ … ０　１　０ … ０　１　０
０　 ０　１ … ０　０　１ … ０　０　１

……………………………………

１　 ０　０ … ０　１　０ … ０　０　１
０　 １　０ … ０　０　１ … １　０　０
０　 ０　１ … １　０　０ … ０　１　０

……………………………………

１　 ０　０ … ０　０　１ … ０　１　０
０　 １　０ … １　０　０ … ０　０　１
０　 ０　１ … ０　１　０ …

烄

烆

烌

烎１　０　０

ｘ（０）（０）

ｘ（０）（１）

ｘ（０）（２）

…………

ｘ（１）（０）

ｘ（１）（１）

ｘ（１）（２）

…………

ｘ（２）（０）

ｘ（２）（１）

ｘ（２）（２

烄

烆

烌

烎
）

（５）

２．２．２　需要电符号处理的ＯＶＭＭ 计算方法

　　带符号的复数ＤＦＴ运算可按常规算法计算，即

分为实部虚部，实部虚部的分别计算得到４个矩阵，
通过电处理 器 进 行 和 差 运 算，从 而 得 到 所 求 矩 阵 的

实部虚部。复数１×ｎ向量Ａ 和ｎ×ｎ矩阵Ｂ 的元素

为ａｉ＝ｕｉ＋ｊ　ｖｉ，ｂｉ＝ｘｉ＋ｊ　ｙｉ，可以得到４个 向 量Ｕ＝
｛ｕｉ｝ｎｉ＝１、Ｖ＝｛ｖｉ｝ｎｉ＝１、Ｘ＝｛ｘｉ｝ｎｉ＝１和Ｙ＝｛ｙｉ｝ｎｉ＝１，则Ａ
·Ｂ可 以 由 点 积［Ｕ·Ｘ－Ｖ·Ｙ］和［Ｕ·Ｙ＋Ｖ·Ｘ］
得到。

３　基于ＳＯＡ的ＯＶＭＭ实验平台

　　图２是本文提出的基于ＳＯＡ的ＯＶＭＭ运算实

验系统。传统 输 入 向 量 采 用 激 光 阵 列，而 本 文 系 统

采用了ＡＳＥ光 源 和 波 分 复 用 器 输 出 多 路 不 同 波 长

的非相干光，从而减小了能耗和成本。图中的ＶＭＭ
运算单元是整 个 实 验 系 统 的 核 心，ＳＯＡ　１和２对 应

于向量Ａ中的ａ１、ａ２ 元素，ＳＯＡ　３～６对应于矩阵Ｂ
中的ｂ１１、ｂ１２、ｂ２１、ｂ２２元素。经过耦合器输入到光电探

测 器（ＰＤ）１和２，其 输 出 信 号 对 应 于 向 量Ｃ的ｃ１和

图２　基于ＳＯＡ的２×２ＯＶＭＭ系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　２×２ＯＶＭＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＯＡ

ｃ２。通过ＦＰＧＡ控制ＳＯＡ驱动电路开关，实现输入

向量矩阵的实时编程，调节ＳＯＡ的驱动电流达到调

节增益的效果。最终在ＰＤ上 得 到 模 拟 光 信 号 的 计

算结果。

　　按 照 ＶＭＭ 计 算 原 理，将 每 一 路 光 信 号 经 过

ＰＤ，转化为电信号，最终再由电子模数转换器（ＡＤＣ）
转换成数 字 信 号。在 实 验 中，为 了 观 测 更 精 确 的 模

拟结果，先不 采 用 ＡＤＣ进 行 量 化，输 入 向 量 和 矩 阵

仍然采 用 表１中 的 数 据，则 理 论 上 输 出 结 果 应 当 如

图３所示。

图３　理论计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

４　实验结果与分析

　　系统中的实验参数，开关速率为１ＭＨｚ，ＤＷＤＭ
波长输出１端口为１　５７０．４２ｎｍ，２端口为１　５７５．３７
ｎｍ。

　　图４中，上路是向量Ｃ中元素ｃ１ 波形结果，量化

为“２”的信号幅值为７００．０ｍＶ，量化为“１”的信号幅

值分别为１４０．０ｍＶ和４９０．０ｍＶ。实验结果所显示

的逻辑关系与图３所示的理论分析是一致的。
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图４　ＳＯＡ大增益输出时ｃ１ 的测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃ１ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ

ＳＯＡ　ｏｕｔｐｕｔ　ｇａｉｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏ

　　图４中，量化为“１”的信号离散较大是由于串扰

引起的误 差。我 们 所 使 用 的ＳＯＡ驱 动 电 最 初 设 计

为每 两 个 驱 动 共 用 一 个 电 源，导 致 电 驱 动 信 号 之 间

存在串 扰，即 一 个ＳＯＡ增 益 输 出 较 大 时，会 有 小 部

分信 号 叠 加 到 另 一 个ＳＯＡ 的 信 号 上，影 响 计 算 精

度。调节（减少）每路ＳＯＡ的增益，可在一定程度上

降低串扰，使 各 运 算 级 功 率 均 衡。图５所 示 是 调 节

后的测量结果。图５（ａ）中上路信号是所测得的向量

Ｃ中ｃ１波 形 结 果，其 中 量 化 为“２”的 信 号 幅 值 为

１０４．０ｍＶ，量化为“１”的 信 号 幅 值 为２０．０ｍＶ，图５
（ｂ）中的上路信号是ｃ１ 波形结果，其中量化为“２”的

信 号 幅 值 为１　４　０．０ｍＶ，量 化 为“１”的 信 号 幅 值 为

２２．０ｍＶ（两图中下路信号是参照信号ａ１）。可以看

到，串扰得 到 明 显 改 善。不 过 这 种 简 单 的 调 节 方 式

不能彻底解决问题，因为理想情况下幅值量化为“２”
的信号幅度应该是量化为“１”的信号的２倍。图５显

示的实测结果却大于２倍，这主要是３ｄＢ耦合器的

附加损耗（每个大 约０．５ｄＢ）引 起 的。当ＳＯＡ输 出

功率降低时，使附加损耗的影响突显。当然，这些问

题通过采 用 独 立 的ＳＯＡ驱 动 电 路 即 可 解 决。独 立

驱动电路可使系统获得更大的动态范围。

图５　向量Ｃ的测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒ　Ｃ

　　在ＯＶＭＭ 系 统 中，动 态 范 围 是 一 个 重 要 的 参

数，提高系统的动态范围，有利于将来增加向量维数

以及矩阵维数。较大的动态范围可以实现更高精度

输入信号的计算。输入、输出信号的ｂｉｔ（比特）位与

动态范围的关系为［２１］

　　ｄ＝２ｎ＋ｌｏｇ２Ｍ （６）

其中：ｄ为输出的ｂｉｔ位；ｎ为输入信号ｂｉｔ；Ｍ 为运算

矩阵的阶数。由此可以判断，随着输入信号维数及精

度的增大，输出信号的精度也将会增加，故需要更大

的动态范围。

５　结论与讨论

　　ＯＶＭＭ实 现 的 是 一 个 二 维 并 行 运 算 的 光 计 算

过程。提出了一 种 基 于ＳＯＡ的 ＯＶＭＭ 实 现 架 构，
并对其进行了理论分析以及演示性的实验验证。结

果表明，本文方法是可行的。由于采用了ＳＯＡ，系统

可以根据每 一 光 路 上 的 实 际 功 率 损 耗 调 节ＳＯＡ的

增益，从而抑制输出光功率的不均匀性，提高计算精

度。实验中的ＳＯＡ是分立有源器件，在功耗和成本

上虽不存在优势，但ＳＯＡ的可集成性保证了集成后
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的系统会在这方面有所改善。由文中算法论证也可

以看出，ＯＶＭＭ 架 构 在ＤＦＴ等 运 算 中 具 有 诱 人 的

应用前景，故基于ＳＯＡ的ＯＶＭＭ 结 构 具 有 前 瞻 性

的研究价值。
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