
计 机

摘婆一正在发展一种利用二元图象做为基本计算实体的超高速度计算机
。

基本逻辑元件同时

地实现几千个运算
。

利用纤维光学
,

显示
,

薄膜技术和半导体工业技术来制造硬件
。

这 里
“ � � � ”

是
“

字
”的 英文译音

, “

字
”
是象形

� 箭 合 文字的中国语
。 “� �

�’’计算 机有 各种形式
,

本
� 月吐 舌 人丁阴 二 二 旧

。

一
川

一
, 。 。 � ��

,

, �
,

一

文将介绍基本概念
,

并说 明制造这种系统的

� � � � � � � 空间飞行中心
,

承担了一 光学方案的进展
。

个计划来发展一个改进了的处理二维数据的

方法
。

从这个计划引伸出一种新型数字计算

机的概念
。

这些计算机利用包含几千个单元

的二元图象 �如黑和白� 作为它们的基本计

算实体
。

这与利用单个位作为其基本计算实

体的普通计算机正相反
。

这些新计算机同时

并行地执行几千个运算
。

所以运算的潜力比

目前的计算机快几个数量级
。

并行性的利用不是新的
。

光学数据系统

�相干和非相干的� 能同时实现几千个模拟

运算
。

在数字领域里通过同时实现许多二元

计算
,

类似地增加速度的想法已经成为理论

研究和实验工作的课题
。

所有的实验工作都

是通过把许多组计算卫件联结起来而达到并

行性的
。

相反
,

这里报道的工作是在最基本

的逻辑元件基础上达到并行性的
。

中国人写文字利用象形文字做为其最基

本的元素
。

相反
,

西方语言利用字母做为它

的最基本的元素
。

类似地
,

这里报告的计算

机利用象形文字 �图象� 而不是
“

字母
”
�单

个位�
。

所以这种计算机称为
“

字
”

计算机
。

� 概
�

述

字计算机通过并行地执行几千个运算
,

来增加它的速度
。

不同于一般计算机
,

一般

计算机操作单个数而字计算机操作数组
。

在

一个字计算机里这些数组就是图象
。

类似于

一般计算机里的二进制电位
,

在字计算机里

是二元图象 �图 � �
。

假设能对有�
� � 个元素的图象进行运

算
。

进一步假设能以普通计算机所达到的速

度
,

同时对�
� � 个元素完成最基本的逻辑

运算
。

因为是同时运算
,

所以单位时间所完

成的运算是普通计算机卫件作串 行 运 算 的

�
“

倍
。

具体地说
,

如果我们建造一个能对

一个由� � � �
� � ��  个元素组成的图象作运算

的系统
。

这一系统将有一个实在 的 速 度优

点
,

它比对应的普通系统快一百万倍
。

既使

并行元件运算速度比相应的串行元件慢 � ��

倍
,

这个有 � � �  
“ � �� �个单元的系统的速度

仍将快一万倍
。

在正在研制的元件中� 等于



纤维光束在光学字系统里用 来 传输 图

象
。

利用非相干可见光和光学纤维的根本原

因是为了使元件之间的上千个联 结 更 加 容

易
。

字系统中的硬件是同时对整个图象进行

运算的器件
。

没有扫描也没有逐 点 运 算
。

图 � 介绍这种卫件的方框图概念
。

基本运算

是
“
非

” , “

滑动
” , “

或
,, , “
与

” 。

图�表示二元图象

� 和 �
,

以及对这些图象作的上述运算
。

首

先考虑
“

非
”

元件
。

对于普通数字计算机来

图 � 在字系统里硬件的概念图解

如
,

它有一百万个点
,

则要求它执行一百万

个
“

非
”

运算
。

相反
,

单个的
“

字
” “

非
”

器

件一次就产生了有一百万个点的图象的
“

非
”

运算
。

这多少有点类似照相胶片
,

它一次就

拍下 了整个图象
。

“

滑动
”

是把一个图象在� 或 �方向平

移一给定距离 �图象单元的数目� 的运算
。

用纤维光学作的器件能对整个图象一次完成

这种运算
。

字
“

或
”

和
“

与
”

器件同样必须对正个

图象作运算
。

在这些运算中
,

能够完成
“

或
”

或者
“

与
”

运算之前必须设法把两个图象汇

集起来
。

可以用纤维光学技术来组合图象 �或

交插 �
,

而联合使用半导体和电发光技术也提

供了一个制造实际
“

与
”

和
“

或
”

元件的方

法
。

为了把真实的灰度图象输入给一个字计

算机
,

首先必须进行一个数字转换
。

在这里

输人是一个灰度图象
,

输出是二元图象的集

合
。

为了保持字计算机并行性的 速 度 的 优

点
,

模数转换必须以并行的方式完成
’

�比如

图象上的所有点必须同时被转换�
。

要卖现这

一转换要求发展图象闭值器件
。

图 � 对二元图象 」 和 � 完成的
“

非
” , “

滑动
” “

与
”

和
“

或
”

的基本运算

一 � � 一



� 逻 辑 元 件

字计算机处在初期发展阶段
。

� � �� 的

试验系统
,

利用了液晶光阀作为字
“

或非
”

逻辑器件 �原来是为显 示 目 的 发展起来的

元件 �
。

在 � ��� 的另一个 实 验 已 经 用

� � � �  ! � �� 研制的光导电发光
“

非
”

器件完

成了
。

�� � 生产的
“

相关
”

管
,

也能以缓慢

的速率完成并行逻辑运算
。

所有上述器件有

一共同障碍
,

使得它们不适合任一个研制的

计算系统
。

所以
,

正在研究合适的字计算机

元件
。

目前研制的元件有 � � � � �个元素
,

以�� �

� � �� 的方阵排在� �
�

� 。。 �一英寸� 的正方

形上
。

对于最初的元件来说
,

响应速度规定

在 � 毫秒
。

由于并行性有效二进制码速率达

到每秒�
� � � “位

。

图 � 是一个
“

非
”

器件的略图
。

用纤维

光束把输入送给光敏元件
。

这些元件把光信

号变换成电信 号
,

这是由电子电路转换的
。

然后转换器的输出加在发光元件上
。

正在研

制一种
“

非
”

门
,

利用薄膜场效应晶体管作

转换
,

利用电发光元件的阵列作输出
。

逻辑元件
,

例如
、

“

与
”

和
“

或
”

器件
,

要求把两个输入图象汇集
,

然后进行运算
。

图 � �� �用图示说明了
,

对图象的一个元素得

到
“

与
”

功能的一个方法
。

每个光敏元件联

结一束光学纤维
。

上面的光学纤维从图象 �

的元素把信息传输过来
。

类似地
,

底下的纤

维从图象方的相应元素把信息传输过来
。

只

有当图象� 的那个元素和图象� 的元素都是

白的才会有一个输出
。

要把单元
“

与
”

电路做成一个字
“

与
”

器件
,

图 � �� �说明的电路必须重复制作几千

个
,

每个这种电路都放在阵列里的适当位置

上
。

图 � ���图示这一字
“

与
”

器件
。

当一对

光学纤维照明两个联结到同一
“

与
”

器件上

的光放电阻时
,

相联的发光元件就会有一个

输出
。

一个
“

或
”

器件是类似的
。

正在研制

的其他元件使用了同
“

非
”

器件一样 的 工

艺
。

数字系统的放大器有一个阖值输入和一

个饱合的输出
。

这些非线性保证 了在器件输

出端的
“ � ” 和

“� ” 有正确的振幅
,

既使这

些振幅的等级已不再是原来输人上的正确振

幅
。

所有的字逻辑器件都有这种特性
。

除了

完成清晰的
“ � ” 和

“�” 外
,

既使输人的位

置可能是不正确的
,

上述器件 也会提供在正

确空间位置上的输出
。

既使输入元素可能是

曰 � 一乍
”

非
’‘

器件的峪图

图 � 把单元
“

与
”

电路做成一个字
“
与

”

器件
。

��� 对图象上一个元素获得
“
与

”

功能的方

法
。

��� 图示一个字
“

与
”

器件



不同形状的
,

它们也将产生正方形的输出元

泰
。

一个器件有刚才描述的校正属性
,
但并

没有任何逻辑功能
,

称为
“

字放大器
” 。

下一

节将说明字放大器的作用
。

�
�

交 播 器 件

上述讨论没有涉及这样一个问题
,

如何

把从两个图象来的光学纤维适当地 邻 接 起

来
,

以便使
“

与
”

和
“

或
”

电路起作用
。

能

完成上述作用的器件称为交插器
。

加利略电光公司和伊利诸斯技术研究协

会与 � ���订 了合同正在制造有 �� � � �� �个

元素的交插器件
。

要制造这种器件
,

他们首

先制造一个光学纤维平板
,

如图 � 所示
。

然

后把这些纤维板切成一定的角度
,

如图所示
。

在实际器件中纤维走向对于矩形的一个边为

��
“ 。

然后把这些平板按
“

奇
”

层
“

偶
”

层

交替堆置起来做成器件
,

如图 � 所示
。

图象

� 的元素向下移动到输出
,

而图象� 的元素

是向上移动到输出的
。

图 � 表示加利略电气光学公司制作的一

个交插器方案的样品
。

图 � 表示在一个光学

台上的两个图象的交插
。

一个图象是小鸟
,

另一个是笼子
,

类似于照片的上面的两个图

象
。

如果输入和输出互相交换
,

则交插器就

变成一个图象的重复器件
。

这在图�� 中已说

明了
。

重复器件的每一个元素的输出是矩形

的而不是正方形的
。

所以一个放大器或一个
“

非
”

器件
,

必须放在一个重复器件的输出

图 � 表示在一个光学台
�

�的两个图象的交插

图�� 当输入和输出口互换时
,

交插变成图象的复制
图 � 交描器件是把图 � 从不附

“
奇

“
层相

’ �

偶
”

—
一
�

�层交替堆置起来作成的
’

了上� 图 � 省略

一 � � 一



端
,

输入才能够输送给交插器
。

� 滑 动 元 件

滑动是一个在 � 或 � 方向上平移图象阵

列的运算
。

它是用一个移位装置平移图象来

完成的
。

图�� 表示利用一个图象母线的
“

一

个元素向下
”

滑动的一种可能的执行过程
。

在这个执行过程中
,

遮苑输出母线顶上的一

行
,

使要输入给该行的值为零
。

利用图 � 的

器件
,

一个输人图形�是

����八�� � �
嗯土��八�� �������

输出将是�
产

���上�甘卜�����上�土�
�

�
‘��� ��甘,����

�

一一�’

在刚才描述的简单的滑动运算里
,

滑 出

输出图象边框的行或列被切断了
。

在一个环

形滑动器件里
,

行或列是在输出图象的相对

一侧输人的
。

在效果上
,

把图象环绕向左
,

向右
,

向上或向下
。

例如
,

设阵列� 为

���八�� �

� �

� �

� �

,上�
甘六
�
,�

一一�

它输入给一个垂直向下一个元素环 形 滑 动

器
,

那么输出图象将是

�
尸 � 沪夕开阴 卜”

’

勺切 甲

,��� �����上�工��八��土��刁��

这种环形滑动运算可以这样来完成
,

从输人

图象母线中把底行分离出来
,

再把它环绕到

输出图象母线的顶行
,

如图�� 所示
。

另一个制造滑动器的方法要用对交插器

所描述的制造方法
。

这里已制作一个倾斜光

学纤维束
,

如图�� 所示
。

至于 一个环形器件
,

图�� 所示的方案是一个可行的解决办法
。

这

种滑动器是以一个与交插器件相同的方式制

图 �� 倾斜束环形滑动器

作的
。

但是纤维光束板切成的角度不同
。

奇

层板切成一个角度
,

偶板切成另 一角 度
。

由于有选择地确定图象依次通过滑动器

的通道
,

这是一个二进制关系
,

那么任何滑

动都能完成
。

例如设有三个滑动器
�

一个滑

动器将把图象的一个元素平移到右边
,

第二

个滑动器将把图象的两个元素平移到右边
,
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最后一个滑动器将把图象的四个元素平移到

右边
。

由于确定图象顺序地通过一个
,

两个或

所有三个滑动器 �一次只通过三个滑动器中

的一个的通道 �
,

那么
,

从一个元素到七个元素

的任何向右平移都能够完成
。

三个环形滑动

器将允许我们向右或向左滑动直 到 七 个 元

素
。

六个环形滑动器
,

三个做水平平移
,

三

个做垂直平移
,

允许在�
� �的场 中做任意滑

动
。

类似地
,

只需要 �� 个环形滑动器就能在

� �  � � � �  �个单元的图象的 百万个元素里作

任意平移
。

滑动元件是一类称为
“

机间通信器件
”

的元件的一个例子
。

在所有机间通信器件里

的共同点是
,

通过这一器件之后
,

元素的位

置改变了
。

一个奇特型式的机间通信元件的

例子是一个组合器件
, ‘

它交换了 列 和 行
。

图 � �说明了这种器件
。

图 �� 各种字元件的透视略图

夕弓纤

自自� � ���

可 少得

图�� 对角线变换器

矶 字 电 路

穿

�身
白‘一

’

要制造有用的器件
,

刚才描述图�� 的字

元件必须组合成更复杂的实体
。

图 �� 说明了

各种元件的透视略图
。

图�� 指出如何把一些

元件组合成简单逻辑电路
。

图�� 图示 了在三

维空间
,

元件是如何互相连结形成一个
“

异

或
”

电路的
。

图�� 是一个结构如图�� 所示的
“

异或
”

电路的塑料实物大模型
。

一个全加器的最小有效和输 出 是 两 个
“

异或
”

运算的结果
,

而最高有效位是三个
“

与
”

运算的
“

或
”

运算
,

所以运算电路是

容易构造的
。

图 �� 如何把一些字元件组合成简单逻辑电路

字计算机
,

和所有的计算机一样
,

需要

储存元件
。

图 �� 的实物大模型表示字触 发

器
。

输入被
“

或
”

元件放大
,

其输出通过下

面的纤维光学环和
“

与
”
元件反馈回输入端

。

为了保持反馈作用
, “

清除
”

输入必须全是白

的
。

对于任一元素反馈线路中断时
,

这个元

素的清除输人是黑的
。

因此图�� 的电路允许

在任意元素
�

�信息的替换
,

首先由清除输入

上的黑元素指出新信息的位置
,

然后通过输

入口把信息放到这些位置上
。
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皿 通用的字计算机 藕奋阅

描述一个普通的可编制程序的计算机
。

现在想象已制作出一系列替换用的器件
。

首

先割断每个数据线并用一个有 � � � � � 个单元

的纤维光学束代替每个丢弃的线
。

其次
,

用

一个有 � � � � � 个单元的能完成同样功能的字

逻辑元件代替每个逻辑器件
。

最后用一个有

� �    个单元的字存储元件代替每个存储 器

件
。

我们现在已用相应的字器件代替了每一

个普通器件
。

结果有 � �  � �个独立的计算机
。

其中每一个在结构上都和原来的等效并能执

行原来计算机所能完成的每一种运算
。

每一

个都能用与原来完全一样的方法 作 程 序 设

计
。

事实上
,

一个对这 些
“

基元
”

计 算 机

作程序设计的人并不知道在基元计算机周围

有几千个基元计算机围绕着
�

用字元件代替

一般元件
,

我们就制造了 � � �� � 个计算机来

代替原来的单个计算机
�

在这个神奇的机器中有一 个 障碍
�

这

� �    个计算机不能彼此联系
,

为了使一 个

并行计算机有价值‘ 这一机间通信是 必 须

自勺
。

为了使基元计算机之间能通信
,

必须使

用滑动器件
。

所以一个字运算器要有通常的

逻辑和运算元件
。

另外它包含一些 滑 动 器

件
。

图�� 表示单个字运算器
。

逻辑刀分就是

普通运算器的二维推�一
。

加上这个卫分就成

了机间通信器件
。

对于一个有 �� � � ��� 个单

元场的计算机
,

将要引入 �� 个滑动器件
。

指令

是以图象形式给出的
。

图�� 是图 �� 上的矩形

所指出的控制硬件的细节图
。

正如在所有的

计算机里
,

控制是通过
“

与”
门完成的

。

指令图象可以有任意形式
,

在大多数基

本的具体设备里
,

这些图象或者是完全白的

场或者是完全黑的场
。

这一匀场指令图象把

图 � �的功能基本简化为两个快门的功能
。

一

个白指令等效于打开快门
,

黑指令等效于关

上快门
。

这一匀场指令允许用普通的电子计

二二二二
一

阂澡留纬

�二户�
�
《神 ,

二�
二

字被汽‘

口
二

场
“

咚】�� 是图 �� 」乙的矩形所指出的

控制硬件的细节图

算机来控制运算器
,

因为一般计算机电路能

产生所要求的指令电压来控制这些
“

快门
” 。

所有运算
,

包括滑动运算
,

现在都容易给予

程序设计
。

这就使对逐点运算所发展的图象

处理程序得到了字运算器的并行性的优点
。

在这个
“

匀场指令
”
运算模式里

,

对一

个图象的一个点执行的任何运算
,

也对该图

象的所有点完成了
。

没有一个方法能对图象

的一半作 ,’� 尸运算�例如阔时又滑动另一半
。

另一方面
,

如果指令图象是不均匀的
,

图�� 电

路将允许有这种程序设计
。

这时一半指令图

象对于
“

非
”

运算是白的
,

同时对于所要求

的滑动运算
,

指令图象的另一半也是白的
。

这种图象指令本身必须由一个字 系 统 来 产

生
。

通过利用
“

不均匀
”

的指令图象人们能

设计一个程序
,

它将首先把陆地和水分开
,

其次寻求在陆地区域
�

�的棉田
,

同时寻找在

水里的蟾鱼
。

班 字计算机程序

任意一个字计算机都是普通计算机的二

维推广
。

�换句话说
,

任意一个字计算机都能

压缩成一个普通型计算机 �
。

由此可见
,

任意

一个在给定的一般计算机上能够 通 过 的 程

序
,

也能在相应的字计算机上通 过
。

特别

是
,

那些已经对地球资沉数据处理研制出的

一 � � 一



图 � � 从上左边图象中抽取白元素数目的字运算
。

算法
,

也能进行程序设计通过字系统
。

如果

把一个小麦识别程序应用于一个多光谱输入

图象的所有点
�

�
,

那么输出可以是 一 个 平

面
,

其上的白元素就是被识别出来的小麦的

位置
。

如果上述运算是在宇宙飞 船 上 完 成

的
。

那么数据已经以并行的方法处理而从输

入透镜送给了输出
。

可以想象这个数字输出

可以用一个扫描过程传送到地面
。

有一些涉及使用机间通信器件的程序
。

因此这些程序是独特的字计算机程序
,

没有

相应的普通计算机程序
。

一个包含加法和滑

动的字运算例子是计算二元图象上 白元素的

总数
。

这个要作字运算的方法是把图象变换

成一个在阵列底行上的黑元素和白元素的序

列
。

这个元素序列是一个二进制数
,

它就是

第一个图象上的白元素的数目
。

在图�� 中
,

上左边的是原始图象
,

处理图象在右下边
。

原

始图象包含� �� 个白元素
。

处理图象的底线包

含黑和白元素形成的二进制数是 � � � � � � � � �
。

这个数是数 � �� 的二进 制表示
。

图�� 的中间

图象是在字处理程序的每次迭代 之 后 的 图

象
。

对于所表示的� �
� � �个元素的图象

,

只

需要�� 次迭代运算
。

对于一个 � � � �
� � � � �元

素的图象将要求�� 次迭代运算
。

在文献〔� �〕

答案 �以二进制数表示 � 在右下边的图象上

里介绍了详细的算法
。

双硬件的发展

研制的第一代计算机元件是一 个 ���
�

� �  的阵列
,

包含 � � � �  个元素
。

阵列大小是

�
·

� � � � 火 �
�

�� 阴胡
。

逻辑元件的响应时间被

规定为小于 � 毫秒
,

为了 使一个器件有输入

到其他几个器件的作用
,

增益 �输出光与输

入光之比 � 应大于 � �
。

薄膜
“

非”元件的电功率损耗大约是 � ��

毫瓦
。

工业承包商已经要求发展新的制造方法
。

例如
,

要建立一个交插器
,

要求在空间给定点

引出的 � � � � � 条纤维在平面的 � 和 � 方向上

有 士 �
�

�密耳 �千分之一时 �的精度
,

它在另一

平行平面上终止
,

也要求同样精度
。

长的光学
“

图象母线
”

很容易用比这个严得多的�
、

�容

限来制造
。

然而在精确定位很短的纤维时有

一 些问题
。

在图�和 �� 上表示的交插器里
,

纤维

束的位置大约超出了所要求的精度的�� 倍
。

由于光学字逻辑器件的要求
,

薄膜工艺

已有了进展
。

图�� 和�� 说明了薄膜
“

非
”
器

注 � � �
�

� �图省略



件的发展状况
。

图�� 表示在器件里所用的 � ��
� � � � 的薄膜 晶体管阵列

。

图 �� 表示 一 个
“

非
”

器件样品的输出
。

在图上只包括一卫

分 � � � �� 个元素
。

能够看到在这第一次制造

出来的器件上不是所有元素都被运算了
。

随

着发展
,

从字计算机的观点看薄膜技术是最

有前途的
。

因为薄膜技术可以把器件直接沉

积在纤维光学面板上
。

第一个组装起来的字

系统是很大的并且消耗相当大的功率
。

在用

大功率的第一代器件进行实验时
,

计划要促

进先进元件的研制
。

首要的长远的任务是寻求
� �� 减少单个

元件的功率消耗
。

�� 研制复合运算的元件
,

例如计数和存储元件
。

�� 研制微秒级运算的

器件
。

�� 研制包含比第一代 � � � � � 个单元更

多单元的器件
。

� 结 论

本文叙述了一种数字计算机的概念
, ‘

色

同时完成几千个数字计算
,

并说明了如何利

用电光学的方法实现这些概念
。

使用字系统

将使许多问题得到解决
,

这包括图象处理和

一般的矩阵问题
,
速度比用普通计算机要快

几个数量级
。

〔周玉斌 译 逮小靖 校〕
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