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量子世纪年
基于量子压缩的相干光计算系统

蒋砚晨 王铁军

(北京邮电大学理学院,北京 100876)

摘 要 相干光计算是一种基于量子光学的非冯诺依曼框架的专用计算方法,是有望在后摩尔

时代突破计算性能与功耗瓶颈的热门计算技术。相干光计算的核心思想是根据最小

增益原理,通过从振荡阈值以下逐渐增加简并光学参量振荡器中泵浦光的强度,使得

振荡器中最低能量的基态模式被激发,从而完成一种类似物理退火的过程。这种退火

过程可被用于求解组合优化问题,并具备计算速度快、求解质量高和功耗低等优势。
相干光计算机也被称为相干伊辛机(Coherent

 

Ising
 

Machines),可用于交通流分配、工
业资源调度、金融投资组合等问题的快速高质量求解,是量子计算硬件的重要研究方

向。本文作为“先进算力技术”专题的第二篇,介绍了相干光计算和相干伊辛机的基本

原理、历史发展以及实验系统。本文不仅可以作为未来计算技术领域的一般性了解,
本文附录给出的PPT课件也可以作为大学物理等课程中“量子物理”相关篇章的有益

补充。
关键词 量子压缩;相干伊辛机;组合优化问题
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Abstract Coherent
 

light
 

computing
 

is
 

a
 

specialized
 

computational
 

method
 

based
 

on
 

quantum
 

optics
 

and
 

non
 

von
 

Neumann
 

frameworks,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

break
 

through
 

the
 

bottleneck
 

of
 

computational
 

performance
 

and
 

power
 

consumption
 

in
 

the
 

post
 

Moore
 

era.
 

The
 

core
 

idea
 

of
 

coherent
 

light
 

calculation
 

is
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

minimum
 

gain.
 

By
 

gradually
 

increasing
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

pump
 

light
 

in
 

the
 

degenerate
 

optical
 

parametric
 

oscillator,
 

the
 

lowest
 

ener-
gy

 

ground
 

state
 

mode
 

in
 

the
 

oscillator
 

is
 

excited,
 

thus
 

completing
 

a
 

process
 

similar
 

to
 

physical
 

annealing.
 

This
 

annealing
 

process
 

can
 

be
 

used
 

to
 

solve
 

combinatorial
 

optimization
 

problems
 

and
 

has
 

advantages
 

such
 

as
 

fast
 

computation
 

speed,
 

high
 

solution
 

quality,
 

and
 

low
 

power
 

con-
sumption.

 

Coherent
 

optical
 

computers,
 

also
 

known
 

as
 

Coherent
 

Ising
 

Machines,
 

can
 

be
 

used
 

for
 

fast
 

and
 

high-quality
 

solutions
 

to
 

problems
 

such
 

as
 

traffic
 

flow
 

allocation,
 

industrial
 

re-
source

 

scheduling,
 

and
 

financial
 

investment
 

portfolios.
 

They
 

are
 

an
 

important
 

research
 

direc-
tion

 

in
 

quantum
 

computing
 

hardware.
 

This
 

paper,
 

as
 

the
 

second
 

part
 

of
 

the
 

“Advanced
 

Com-
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putational
 

Power
 

Technology”
 

topic,
 

introduces
 

the
 

basic
 

principles,
 

historical
 

development
 

and
 

experimental
 

systems
 

of
 

coherent
 

optical
 

computing
 

and
 

coherent
 

Ising
 

machines.
 

This
 

paper
 

not
 

only
 

serves
 

as
 

a
 

general
 

introduction
 

to
 

the
 

future
 

field
 

of
 

computing
 

technology,
 

but
 

the
 

PPT
 

given
 

in
 

the
 

appendix
 

also
 

serves
 

as
 

a
 

useful
 

supplement
 

to
 

the
 

“Quantum
 

Phys-
ics”

 

chapter
 

in
 

university
 

physics
 

and
 

other
 

courses.
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  摩尔定律成功促进了集成电路的发展,加速

了人类从信息时代跨向人工智能时代的前进脚

步。但随着晶体管尺寸微缩接近物理极限,传统

硅基沟道材料出现了严重的电学性能衰退,引起

集成电路数据处理能力提升难、功耗急剧增加等

问题,限制了传统计算机的计算能力。相干光计

算是一种将光波或光子作为载体,并利用光子的

量子相干性进行信息处理的技术,其基于一种“传
输即计算,结构即功能”的计算架构,脱离了传统

计算模式中的计算与存储单元分离的冯诺依曼架

构。相较于电子计算,光计算具有二维并行处理、
高速度、大容量、空间传输、抗电磁干扰、低延时和

低功耗等优点,是后摩尔时代突破性能与功耗瓶

颈的一个重要研究方向。
大学物理的量子物理部分会对不确定性原理

和其数学表达式———不确定关系进行介绍。1927
年海森堡基于粒子的波粒二象性提出不确定性原

理,其认为对于一维运动的粒子,我们无法同时测

量它 的 位 置 和 动 量,用 数 学 公 式 来 表 示,即

ΔxΔpx≥h,其中Δx 和Δpx 分别代表粒子x 方

向上的位置和动量的测量误差,h 为普朗克常

量[1]。对于光子,不确定原理同样适用。在量子

光学中,光场的正交分量之间要满足不确定性关

系,也就是两正交分量的不确定性(即涨落)的乘

积要等于某一个确定值与普朗克常数的乘积。如

果两个正交分量的涨落相等,该涨落被称为标准

量子极限,相应的量子态被称为是最小不确定度

态。量子光学中,真空态|0>作为光子数算符的特

殊本征态的(光子数n=0)是最小不确定度态,而
光场湮灭算符的本征态———相干态也是最小不确

定度态[2]。同时,还存在可使两个分量涨落不同

的最小测不准态,它的一分量涨落会小于相干态

的标 准 量 子 极 限,所 以 叫 作 压 缩 态(Squeezed
 

state)。在相空间内,根据测不准原理画出各分量

的涨落,就会发现相干态是一个圆,而压缩态是在

某个方向上被压缩的圆(即椭圆),所以其被称为压

缩态[3]。压缩真空态是指不确定性区域的中心(对
应于平均振幅),位于坐标系的原点(x=0),且在某

一方向涨落是被减小的光量子态,之所以被称为

压缩真空态是因为平均振幅为0
 

(而平均光子数

大于0)。实验上压缩真空态可由简并的二阶非线

性参量振荡过程得到[4,5]。简并光参量振荡器

(Degenerate
 

Optical
 

Parametric
 

Oscillators,DO-
PO)

 

通过二阶非线性光学相互作用(使用周期性

极化的铌酸锂晶体,PPLN),可以将一个频率为

ωp=2ωs 输入光子(所谓的泵浦光),转换成两个

的频率较低但都为ωs 的信号光子,如图1(a)所
示。一般情况下,晶体的非线性作用相对较弱,因
此往往需要搭建谐振腔迫使信号光与非线性晶体

多次作用,使信号光在谐振腔内振荡进而保证增

益大于损耗。所以,DOPO的谐振腔在简并信号

光子波长处谐振,如图1(a)所示。在简并光参量

振荡器中,由于相位敏感放大,泵浦光强度在振荡

阈值以上时的振荡器只能处于两个可能的相位中

的一个振荡,这正好可以用来代表二进制的上下

自旋状态。
在泵浦光强度低于振荡阈值时,DOPO中的

光场处于压缩真空态,光脉冲在x 轴方向放大,同
时在p 轴方向去放大,其相位是不确定的,如图1
(b)所示。当泵浦光强度高于振荡阈值时,DOPO
中发生参量放大,该脉冲在x 轴上可以有一个稳

定的非零振幅,其中脉冲有50%概率处在0相位,

50%概率处在π相位,如图1(c)所示。此时脉冲

处于压缩相干态,这种现象被称为集体对称性破

缺[6]。在测量过程中可以把集体对称性破缺后的

计算脉冲与未经过计算的本地脉冲束进行干涉,
相位差为0的脉冲干涉结果为叠加,是一个高电

平测量信号,可用于表示粒子的自旋向上的状态

|↑>;反之相位差为π的脉冲干涉结果为相消,是
一个低电平测量信号,可用于表示自旋向下的粒

子态
 

|↓>。这样具有集体对称性破缺的
 

DOPO
的输出脉冲可用来人工模拟粒子自旋,用作为光
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图1 简并光学参量振荡器原理图

(a)
 

基于DOPO的压缩真空态产生(PPLN为周期性极化的铌酸锂晶体用于产生二阶非线性光学效应,PPLN置于光学微腔中,泵浦光为

780nm或者775nm,参量放大仅发生在泵浦光束的方向);
 

(b)
 

泵浦光强度低于振荡阈值时产生压缩真空态;
 

(c)
 

泵浦光强度高于振荡阈

值时产生压缩相干态,即相位为0态或π态;
 

(d)
 

不同泵浦光强度对应势函数

计算的计算比特。

DOPO中的脉冲振幅μi 在泵浦光系数为p

时,随时间的演化可以表示为:dμi

dt=
(p-1)μi-

μi
3,具有ẋ=ax-x3 的形式[3,4]。将N 个DOPO

通过延时光路[7-9]或者基于FPGA的测量反馈系

统[10,11]连接起来,构成DOPO网络,考虑DOPO
间相互作用,则其动力学演变为[12]

dμi

dt =(p-1)μi-μi
3+ ∑

N

j=1,j≠i
εJijμj (1)

其中,Jij 表示第i个和第j 个脉冲之间的耦合系

数,ε表示DOPO脉冲间的耦合强度。脉冲振幅

μi 与势函数V(μi)的关系为
dμi

dt=-
∂V(μi)
∂μi

[13]

,

因此势函数

V(μi)=μi
2(1-P)
2 +μi

4

4 -ξ*
1
2∑

N

i,j
Jijμiμj

(2)

ξ为常数,与耦合强度有关。其中,最后一部分的

形式与伊辛模型[14]描述的哈密顿量的形式几乎

完全相同,记该项为自旋耦合项

V(μi)Ising =-ξ*
1
2∑

N

i,j
Jijμiμj (3)

不考虑相互耦合关系的势函数V(μi)随泵浦光强

度变化情况如图1(d)所示,当泵浦光强度超过阈

值时,V(μi)是一个典型的双稳态势,集体对称破

缺发生,系统处于基态的自旋构型(高或低电平,
对应于自旋状态向上或向下)。相干光计算的核

心思想是利用DOPO网络中的多模式之间存在

增益竞争效应,通过最小增益原理[7],将泵浦光

强度从振荡阈值以下逐渐增加,使得最低能量的

基态模式被激发,从而完成基态模式的选择。基

于以上基本原理,将N 个DOPO通过延时光路或

者基于FPGA的测量反馈系统连接起来就构成了

可以模拟多自旋伊辛模型的相干光计算机,也称

为相干伊辛机,可用于求解伊辛问题。
组合优化问题是在众多决策中找出最优解决

方案的难题,随着问题规模增加,其复杂度呈指数

级增长。在日常生活中,存在许多急需解决的大

规模组合优化问题,比如交通网络优化、基础设施

配置、工业资源调度等,这些问题与社会正常运转

密切相关。伊辛问题是寻找伊辛模型基态的任

务,而几乎所有组合优化问题都可以转化为伊辛

问题。这使得相干伊辛机在解决这类问题时具有

天然的适应性。伊辛模型描述了存在竞争相互作

用的无序磁系统[11]。在伊辛系统中,粒子具备向

上和向下两种自旋态,即σi=±1。一个包含 N
个自旋的系统的哈密顿量可以表达为

HIsing =-
1
2∑

N

i,j
J'ijσiσj (4)

其中,J'ij表示第i个和第j 个自旋之间的耦合系

数,其形式与式(3)相似。伊辛系统在演化过程
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中,趋向于维持最低能量状态,即基态。组合优化

问题的求解可以映射为寻找伊辛模型的基态,将
其决策变量映射到伊辛变量σ上,σ取值为1或-
1,对应决策选择是或否,不同决策间的关系映射

到伊辛模型的耦合系数J'ij。此外,组合优化问题

中不同决策策略所对应的成本值用损失函数描

述,可以将其映射到伊辛模型的哈密顿量上。伊

辛系统演变到能量基态,对应着损失函数最小,此
时伊辛变量的自旋态对应着组合优化问题中决策

选择。相干伊辛机正是基于这一原理被用来求解

组合优化问题的。
最小增益原理的示意图可以用图2表示。相

比模拟退火从高能量“下山”寻找低能量和量子退

火使用量子隧穿“穿过”高能量态的方法,相干伊

辛机选择了最小增益原理,即选择最小的泵浦光

强度保证只能提供最低能量的基态自旋被激发。
相比量子退火设备需要接近绝对零度的运行环境

来满足材料超导性,相干伊辛机可以在室温下

运行。

图2 模拟退火、量子隧穿、最小增益原理搜寻能量基态

示意图

相干伊辛机是采用相干光网络作为伊辛系统

的物 理 载 体[8,15,16]。此 外,还 可 以 选 择 数 字 芯

片[17,18]、空间光[19]、微波[20]、电振荡器[21]等作为

物理实现。相干伊辛机具备自旋间任意全连接的

能力,具有良好的扩展性。在计算过程中,它还能

够利用量子效应[22]来加速计算,且随着问题规模越

增大,加速效应越显著。因此,相干伊辛机在学术

界备受关注,是当前光量子计算领域的研究热点。
相干伊辛机的核心元件是简并光参量振荡器

(DOPO),它的发展也与简并参量振荡器的进展

紧密相连。实际上,早在20世纪50年代就已经

有关于利用简并参量振荡器进行计算的研究。

Goto曾提出一种由电路中的简并参量振荡器构

成的“计算机”[23]。此后,Byer对简并参量振荡器

的光学版本进行了研究,并通过实验阐明了其特

性[24,25]。然而,由于晶体管计算机的猛发展,这类

研究没有得到进一步的深入。直到2011年,美国

斯坦福大学的 Yoshihisa
 

Yamamoto教授领导的

研究团队提出了相干伊辛机的初步构想,即注射

同步激光伊辛机[26],如图3所示。但这个方案中

的计算比特规模难以大规模增加,而且用光纤实

现激光器间的任意耦合也较为困难。这限制了其

只能用于计算最多为N=13的组合优化问题[27],
远不能满足实际应用需求。到了2013年,斯坦福

Yamamoto教授研究团队的王哲、文凯等人在注

射同步激光伊辛机的基础上进一步改进。他们采

用非线性光学晶体代替激光器,从而提出了相干

伊辛机的概念[28],并在最大为N=24的三次图最

大割问题上进行了实验验证,初步证明了它在解

决组合优化问题方面的潜力。自此,相干伊辛机

正式问世,也推动了光量子计算领域的进一步发

展。2021年,日本电报电话公司(NTT)的 Honjo
等人将自旋数目拓展到100000个[29],足以解决各

种大规模的组合优化问题,为解决大规模组合优

化问题提供了强有力的解决方案。

图3 注射同步激光伊辛机示意图[26]

根据DOPO耦合的不同方式,相干伊辛机主

要可以分为两大类:光学延迟型(见图4)和测量反

馈型(见图5)。光学延迟型相干伊辛机通过光学

延迟线截取振荡器输出光的一部分脉冲,经过时

间延迟和调制处理后,再注入到原有的光纤环路

中,实现了输出光之间的相互作用。输出光之间

的相互作用越多,所需要的光学延迟线就越多。
测量反馈型相干伊辛机利用现场可编程门阵列
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图4 光学延迟型相干伊辛机示意图[8]

(FPGA)来计算光脉冲之间的相互作用,然后通过

调制器对反馈光脉冲的状态进行调制,接着将调

制后的反馈脉冲注入光纤环路,与原有的光脉冲

进行相互作用,从而实现自旋之间的全连接相互

作用。测量反馈方案实际上克服了光学延迟方案

中需要大量光学延迟线问题。它具备实现DOPO
间任意全连接的能力,因此在连接性方面表现更

为强大,也是相干伊辛机发展的趋势所在。

图5 测量反馈型相干伊辛机示意[6]

如今,相干光计算技术在最大割问题、旅行商

问题、图着色、图聚类等典型的组合优化问题上的

成功求解,为其在实际应用中的优越计算性能提

供了有力的证明。它已经云计算、交通、金融、通
信、医药等多个领域展开了场景验证。下面,本文

以最大割问题和云计算中的图像渲染问题为例

说明。
在实际研究中,通常用解决最大割问题来验

证相干伊辛机的计算性能。最大割问题(Max-
Cut

 

problem)是一个典型的组合优化问题,其核

心思想是寻找一种分割策略,将一个无向图的节

点集分为G1、G2 两部分,使得分割后两个节点集

间被“割断”的边数达到最大。最大割问题的割数

可以表示为

Cut=
1
2∑i,j (wij -wijgigj)/2 (5)

其中,wij 表示节点i和节点j之间的边,gi=1表

示节点i属于G1 部分,gi=-1表示节点i属于

G2 部分。可见最大割问题的割数公式与伊辛哈

密顿量形式相似,因此最大割问题适合用伊辛机

来解决,并且可以用来衡量伊辛机的计算性能。
图6展示了一台测量反馈型相干伊辛机真机

示意图。它由三部分组成:DOPO、二次谐波发生

(SHG)以及光纤环组成的主光路部分,注入光部

分和测量部分。主光路是解决组合优化问题的核

心,光纤环中储存DOPO脉冲。注入光部分则根

据光电探测器的测量结果,调制反馈脉冲,并通过

分束器注回光纤环,实现DOPO脉冲间的耦合。
最后,借助高灵敏度的平衡零差探测器,测量脉冲

相位,以找到对应伊辛问题的最优策略。以下是

利用这台相干伊辛机计算具有100个 节 点 的

Mobius图对应的最大割问题的实验结果[12]。这

个问题解空间为2100,利用穷举法可知其最大割数

为148。实验结果如图7所示,其中(a)图展示了

这台测量反馈型相干伊辛机真机给出的一种此最

大个问题的最优解组合,节点用浅深两色区分其

属于不同节点集;(b)图显示了伊辛机真机求解过

程中,DOPO振幅随求解时间的演化,其中振幅为

正对应测量信号高电平,即 Mobius图对应节点分

到G1 部分,振幅为负则该节点被分到G2 部分;
(c)图是对100次相干伊辛机仿真算法(左侧直方

条)和真机(右侧直方条)实验结果的统计分布,可
以看出真机在寻找割数为148的最优解时具有更

高的成功率。另外,相干伊辛机真机稳定在最优

解的运行时间仅为2.1毫秒,表明它具有高速、高
质求解问题的优势。

图像渲染是将图形数据转化为可视化图像或

者动画的过程,常常采用云服务器来处理,以实现
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图6 测量反馈型相干伊辛机真机示意图[12]

图7[12]

(a)
 

相干伊辛机真机给出的一种最优解;
 

(b)
 

伊辛机真机求解过程振幅演化,振幅为正对应高电平,为负对应低电平;
 

(c)
 

统计100次相干

伊辛机真机实验结果分布

并行计算,节省渲染时间。另外,云服务器还具备

维护成本低、可扩展性强、高可访问性等优点。在

云服务器上,完成图像渲染任务需要将一组图像

渲染任务快速且合理分配给多台服务器,称之为

云计算的图像渲染调度问题。该问题的目标是尽

可能缩短图像渲染任务整体渲染时间,等效于实

现服务器负载均衡,可以建模为多路数字划分

问题。
多路数字划分问题是一种典型的组合优化问

题,通常应用于资源调度计划的制定。其目标是

将给定的数集S 划分为多个不相交的子集,力求

使每个子集内的元素和相等。假设有 N 个图像

渲染任务和M 台服务器,将图像渲染任务的运行

时间视为数集S 中的“数”,承载图像渲染任务的

服务器视为待划分的“子集”,那么便建立了图像

渲染问题和多路数字划分问题的联系。已知每个

任务运行时间ti 和每台服务器启动时间sj,定义

二值决策变量x,取值为0或1,其与伊辛自旋的

关系是x=
σ+1
2
。如果xij=1,表示任务i分配

到服务器j上,若xij=0,则反之。寻求服务器负

载均衡的分配方案,即寻找服务器任务运行时间

与平均时间方差最小值的分配方案[30]

f(x)=
1
M∑

M

j=1
∑
N

i=1
ti×xij +sj -t'  2+

α∑
N

i=1
∑
M

j=1
xij -1  2 (6)

第一项是求方差最小值,第二项是满足每个图像渲

染任务必须完成的约束项,其中t'是所有任务完成
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的平均时间,α是一个较大的约束系数。f(x)整理

后可得到与σ有关的表达式,σ的一次项可以添加

辅助变量,将其转化到二次项中,此时表达式形式

便与伊辛哈密顿量相似的,可以用相干伊辛机来

求解。
针对云计算中的图像渲染问题,闻经纬等人

在2023年利用百比特的相干光计算系统进行了

场景验证[30]。实验结果显示,相干光计算系统在

解决云计算图像渲染调度问题时展现出更高的效

率,其运行时间仅为毫秒级。在求解结果相近的

情况下,相较于模拟退火和禁忌搜索等经典算法,
相干光计算系统的计算时间减少了97%。这表明

相干光计算已能够解决现实场景中的问题,展现

出在其他领域具有巨大潜力的可能性。
自从2013年相干伊辛机的概念被正式提出

以来,相干光计算迅速成为研究的热点。这种趋

势与迫切求解组合优化问题的需求和量子计算前

景紧密相连。与现有机器相比,基于压缩光技术

开发的相干光计算系统,具备易于扩展的计算规

模和高容错率等优势,有着在解决大规模组合优

化问题方面巨大潜力。伊辛机是针对光的相位和

幅度进行控制,编码脉冲之间的相互作用,它可以

比基于其他编码方案(如原子或磁体)的计算速度

快得多:能够通过多个空间或频率通道以光速并

行处理数据。此外,光子伊辛机可对一个数学过

程进行多次运算,但能量损耗却保持不变。光子

的量子特性给系统提供了一个本征的噪声背景,
可用来模拟系统热涨落过程。这些都是光子伊辛

机的计算优势。
本文介绍了相干光计算系统的基本原理、历

史发展以及实验系统,并通过最大割问题和真实

场景下的云计算图像渲染调度问题来展示相干

光计算的性能。其中,一些涉及压缩光、相干光

以及两个状态之间的量子相变过程的知识,都可

以作为大学物理中光学和量子力学篇章的有益

补充。我们希望本文能够引导读者更深入地理解

相干光计算领域,并为学生们开阔物理创新应用

的视野。

附录 教学课件案例及其文字说明

本课件给出了ppt教学案例及其文字说明。

课件主要面向已经学习了量子物理中不确定原理

或者不确定关系等内容的本科生。课件内容根据

学生的知识基础在正文基础上做了一些调整和

删减。

P1:在量子物理部分,我们已经学习了不确定

原理或者不确定关系的具体内容。回忆:对于微

观粒子不能同时用确定的位置和确定的动量来描

述。用 数 学 公 式 来 表 示 就 是 不 确 定 关 系,即

ΔxΔpx≥h,其中Δx 和Δpx 分别代表粒子x 方

向上的位置和动量的测量误差,h 为普朗克常量。
不确定原理是微观粒子都会遵循的基本规律,但
是在同一个粒子的不同的物理量之间,不确定关

系的形式会有其他的形式。

P2:对于光子,不确定原理同样适用。在量子

光学中,光场的正交分量之间要满足不确定性关

系,ΔX1ΔX2≥1/4。其中 X1 和 X2 是一对描述

电磁场的重要的共轭算符,而ΔX1 和ΔX2 分别

是X1 和X2 算符的标准偏差,或者涨落,或者不

确定性。如果ΔX1 和ΔX2 相等,该涨落被称为

标准量子极限,相应的量子态被称为是最小不确

定度态。量子光学中,真空态|0>作为光子数算符

的特殊本征态的(光子数n=0)是最小不确定度

态,而光场湮灭算符的本征态———相干态也是最

小不确定度态[2]。在相空间内,根据测不准原理

画出各分量的涨落,就会发现真空态是一个圆,如

PPT图1所示。

P3:存在可使两个分量涨落不同的最小测不

准态,它的一分量涨落会小于相干态的标准量子

极限,所以叫作压缩态(Squeezed
 

state)。在相空

间内,压缩态是指可以在某个方向上被压缩的圆

(即椭圆),所以其被称为压缩态[3]。压缩真空态

是指不确定性区域的中心(对应于平均振幅),位
于坐标系的原点(x=0),且在某一方向涨落是被

减小的光量子态,之所以被称为压缩真空态是因

为平均振幅为0(而平均光子数大于0),如PPT
图2所示。

P4:实验上压缩真空态可由简并的二阶非线性

参量振荡过程得到[4,5]。简并光参量振荡器(De-

generate
 

Optical
 

Parametric
 

Oscillators,DOPO)通过

二阶非线性光学相互作用(使用周期性极化的铌

酸锂晶体,PPLN),可以将一个频率为ωp=2ωs
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输入光子(所谓的泵浦光),转换成两个的频率较

低但都为ωs 的信号光子,如图PPT3(a)所示。一

般情况下,晶体的非线性作用相对较弱,因此往往

需要搭建谐振腔迫使信号光与非线性晶体多次作

用,达到信号光在谐振腔内振荡进而保证增益大

于损耗。所以,DOPO的谐振腔在简并信号光子

波长处谐振,如PPT图3(a)所示。在简并光参量

振荡器中,由于相位敏感放大,在泵浦光强度在振

荡阈值以上时的振荡器只能处于两个可能的相位

中的一个振荡,如PPT图3(b)所示,这正好可以

用来代表二进制的上下自旋状态,如PPT图3(c)
所示。从能量角度说,谐振腔中的势能函数不会

在阈值以下振荡(红色),双稳态势在阈值以上(蓝
线)。当泵浦能量上升时,脉冲随机选择了一个势

能较低的态,如PPT图3(d)所示。此时脉冲处于

压缩相干态,这种现象被称为集体对称性破缺[6]。
在测量过程中可以把集体对称性破缺后的计算脉

冲与未经过计算的本地脉冲束进行干涉,相位差

为0的脉冲干涉结果为叠加,是一个高电平测量

信号,可用于表示粒子的自旋向上的状态
 

|↑>;
反之相位差为π的脉冲干涉结果为相消,是一个

低电平测量信号,可用于表示自旋向下的粒子态
 

|↓>。这样就用具有集体对称性破缺的
 

DOPO
的输出脉冲可用来人工模拟粒子自旋,用作为光

计算的计算比特。

P5:N 个DOPO通过延时光路[7-9]或者基于

FPGA的测量反馈系统[10,11]连接起来,构成DO-
PO网络。利用光学延迟或者测量反馈技术,可以

将DOPO中脉冲进行耦合,形成脉冲和脉冲之间

的相互作用,从而实现自旋脉冲之间的全连接。

P6:DOPO网络中脉冲之间的相互作用可以

模拟伊辛模型。自旋耦合项(DOPO网络势函数

的最后一部分的形式)与伊辛模型[14]描述的哈密

顿量的形式几乎完全相同,而伊辛系统在演化过

程中,趋向于维持最低能量状态,即基态。很多组

合优化问题的求解可以映射为寻找伊辛模型的基

态,将其决策变量映射到伊辛变量σ 上,σ 取值为

1或-1,对应决策选择是或否,不同决策间的关

系映射到伊辛模型的耦合系数Jij。比如在处理

最大切割问题时,σ 可以作为处在两个不同节点

集合的标记,
 

σ 的值的求解就是伊辛模型,就是

DOPO网络中脉冲的干涉后的高低电平测量信息

所对应的结果。

P7:相比模拟退火从高能量“下山”寻找低能

量和量子退火使用量子隧穿“穿过”高能量态的方

法,相干伊辛机选择了最小增益原理,即选择最小

的泵浦光强度保证只能提供最低能量的基态自旋

被激发。相比量子退火设备需要接近绝对零度的

运行环境来满足材料超导性,相干伊辛机可以在

室温下运行。

P8:最后是一个利用相关伊辛机求解100个

节点的 Mobius图最大割问题的例子和实验结果

展示。PPT图7展示了一台测量反馈型相干伊辛

机真机示意图。它由三部分组成:DOPO、二次谐

波发生(SHG)以及光纤环组成的主光路部分,注
入光部分和测量部分。主光路是解决组合优化问

题的核心,光纤环中储存DOPO脉冲。注入光部

分则根据光电探测器的测量结果,调制反馈脉冲,

并通过分束器注回光纤环,实现DOPO脉冲间的

耦合。最后,借助高灵敏度的平衡零差探测器,测
量脉冲相位,以找到对应伊辛问题的最优策略。

PPT图8~图10是利用这台相干伊辛机计算具

有100个节点的 Mobius图对应的最大割问题的

实验结果[12]。这个问题解空间为2100,利用穷举

法可知其最大割数为148。实验结果如图8~
图10所示,其中图8展示了这台测量反馈型相干

伊辛机真机给出的一种此最大个问题的最优解组

合,节点用红蓝两色区分其属于不同节点集;图9
显示了伊辛机真机求解过程中,DOPO振幅随求

解时间的演化,其中振幅为正对应测量信号高电

平,即 Mobius图对应节点分到G1 部分,振幅为

负则该节点被分到G2 部分;图10是对100次相

干伊辛机仿真算法(左侧直方条)和真机(右侧直

方条)实验结果的统计分布,可以看出真机在寻找

割数为148的最优解时具有更高的成功率。另

外,伊辛机真机多次实验迭代,稳定在伊辛问题基

态的运行时间仅为2.1毫秒,显示出其在计算速

度方面的优势。如今,相干光计算技术在最大割

问题、旅行商问题、图着色、图聚类等典型的组合

优化问题上的成功求解,为其在实际应用中的优

越计算性能提供了有力的证明。它已在云计算、
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交通、金融、通信、医药等多个领域展开了场景

验证。
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