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通用低深度双幺正设计的可编程光子电路
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大规模、可编程光子电路的发展对于执行通用矩阵-向量乘法至关重要，这对于经典和量子信息处理
都是必不可少的。然而，这一目标受到了高损耗、硬件错误以及可编程性困难的阻碍。我们提出了一种
增强的可编程光子电路架构，它最小化了电路深度并提供了分析可编程性，这些特性在之前的电路设
计中尚未同时实现。我们的提案利用了一种以前被忽视的一般非幺正矩阵表示形式，即两个幺正矩阵
之和。此外，类似于传统的基于奇异值分解（SVD）的电路，我们基于幺正和的架构继承了构成幺正
电路的优势。总体而言，与现有方法相比，我们的提案为矩阵-向量乘法提供了显著改进的解决方案。

介绍

可编程光子电路越来越多地被用作经典信
息处理的节能解决方案 [1–3] ，并在光学量子
计算中发挥着至关重要的作用 [4–7]。然而，作
为模拟设备，光子电路面临着诸如误差、损耗
和有限可编程性等挑战，这些都阻碍了它们的
可扩展性，并使它们无法与传统的数字电子方
法竞争。
支撑可编程多模式光子计算能力的核心数

学运算是矩阵向量乘法（MVM）。该运算对于
数据变换 [8–10]、权重调整以及光子神经网络
中的学习过程 [1] 至关重要。在光子架构的最
新进展中，主要集中在执行单位传输矩阵乘法
的可编程干涉仪上。已经提出了几种用于可编
程光子电路的设计，并被研究者广泛采用。值
得注意的是，Reck等人 [11]和 Clements等人
[12] 的设计尤为突出，因为它们得益于一种计
算给定目标矩阵所需相移值的分析过程，假设
电路无错误。此外，还提出了单位可编程电路
中的误差校正方法 [13]，并且提出了一些新的
电路设计，即使在高错误率的情况下也能保持
通用性 [14–16]。
然而，许多信息处理任务需要涉及超出酉

群范围的更广泛的矩阵的MVM操作。这种情
况在经典光子神经网络 [3]、迭代求解器 [2]和
量子图问题求解器 [7]中很常见。已经提出了两
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种主要方法来实现非酉矩阵的光子乘法操作。
第一种是已建立的奇异值分解（SVD）方法，它
使用一系列可编程多模酉电路、模式内幅度调
制和另一个酉电路 [17]。这种方法的优势在于
其直接的可编程性，这一特性继承自分析上可
编程的酉电路。

第二种方法涉及将目标非幺正矩阵嵌入到
更大的幺正矩阵中 [16, 18, 19] 。这些方法通
常需要的电路深度比基于 SVD 的电路短。例
如，唐等人 [18] 提出将目标非幺正矩阵嵌入到
深度仅为相应基于 SVD 的电路一半的幺正电
路中。最近，我们提出了一种更加紧凑且与平
面集成光子学兼容的架构 [19] 。然而，这两种
方法都牺牲了分析编程的便利性，由于缺乏有
效的编程算法和现场训练方法，使得它们的实
际使用变得具有挑战性。这反过来可能会破坏
光电MVM的所有计算优势。

在这项工作中，我们提出了一种新的可
编程光子电路架构，该架构显著改进了基于
SVD 的电路 [17] 和我们最近提出的低深度架
构 [19]。所提架构基于将目标非幺正矩阵表示
为两个幺正矩阵之和。我们的方法结合了基于
SVD的方法和嵌入到幺正中的方法的优点。具
体而言，从我们架构中导出的可编程电路既具
有低深度又可以进行解析编程。
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Figure 1. 基于 SVD的通用矩阵向量乘法操作可编程
电路。

I. 低深度电路

我们关注通用矩阵向量乘法运算，
在此过程中，场振幅输入向量 a(in) =

(a
(in)
1 , . . . , a

(in)
N )T 与目标 M × N 复数矩

阵W 相乘：

a(out) = Wa(in), (1)

在传播通过编程的多端口线性光学电路
时，以在其输出处获得结果 a(out) =

(a
(out)
1 , . . . , a

(out)
M )T。在下文中，我们假设

方阵W 具有 N = M，这不会削弱我们成果的
一般性。通过光学执行MVM的一般任务归结
为构建一个可编程多端口电路，该电路可以实
现一类感兴趣的传输矩阵W。

在这项工作中，我们感兴趣的是通用
MVM——MVM 的最一般形式，在这种形式
中，电路需要实现任意复数矩阵W，该矩阵可
以由 2N2个实参数进行参数化。截至今天，为
了达到这一目标，最常利用的方法是使用基于
SVD 的电路，如图 1 所示。SVD 将任意非幺
正复数矩阵W 表示为三个矩阵的乘积：

W = UΣV †, (2)

每个矩阵都由一个不同的光子单元实现，如图
1所示。在 (2)中，U 和 V 是酉矩阵，并且 Σ =

diag(σ1, . . . , σN )是由矩阵W 的实奇异值 σj组
成的对角矩阵。严格来说，对于任意矩阵 W，
奇异值 σj是无界的，然而，SVD的线性光学实
现施加了约束条件 |σj | ≤ 1。幸运的是，这并没
有减少线性光学实现的应用范围，因为目标矩
阵W 可以被重新缩放以满足该约束。

1. 提案

我们在本文中提出的电路基于一个简单的
观察，即乘积 (2) 可以重写为两个幺正矩阵的
和。为了说明这一点，我们将对角矩阵 Σ重写
如下：

Σ =
1

2
(D +D∗), (3)

其中 D = diag(eiψ1 , . . . , eiψN ) 是对角幺正矩
阵，具有 eiψj = σj + i

√
1− σ2

j (j = 1, N)。然
后，将 (3)代入 (2)，我们得到表达式：

W =
1

2
(UDV † + UD∗V †). (4)

执行根据 (4) 的 MVM 的光学方案如图 2
所示。该方案的主要部分由两个N 模式的幺正
电路组成，即U (1) = UDV †和U (2) = UD∗V †，
并行工作而不是顺序工作，与图 1中基于 SVD
的电路不同。MVM 乘法首先将要乘的场向量
a(in) 在一个由 N 个平衡分束器 BS 上进行分
割，使得其每个成分均匀分布在幺正电路中。不
失一般性，我们取分束器传输矩阵为

UBS =

( √
R i

√
1−R

i
√
1−R

√
R

)
, (5)

其中 R是理想情况下应保持平衡的 BS的反射
率（即R = R0 = 1/2）。在下面的内容中，我们
写R = cos2(π/4+α)，其中α量化了BS与平衡
操作之间的偏差。经过酉电路的乘法后，振幅
在另一组平衡耦合器 BS 中合并以产生 2N 个
振幅 a

(out)
1 , . . . , a

(out)
2N 。然后，MVM结果 (1)由

N 模式 a
(out)
1 , . . . , a

(out)
N 携带。

利用两个并行可编程幺正变换的电路具有
比基于 SVD 的方法深度低两倍的优点，这导
致了相应更低的损耗。同时，我们的电路架构
保留了根据给定的目标矩阵轻松重新编程的优
势，而无需依赖其他低深度电路固有的计算密
集型数值优化 [18, 19]。

2. 对硬件错误的容错能力

考虑到各种通用幺正操作的容错设计，例
如电路 [14–16]，只要纠正连接两个幺正操作的
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Figure 2. 实现两个酉矩阵 U (1)和 U (2)之和的可编程电路，提出用于与N ×N 非酉矩阵进行乘法运算。此处，在
酉电路前后的 BSs是平衡的。

BSs 中的错误，正在研究的非幺正电路也可以
实现容错。这可以通过用可编程马赫-曾德尔干
涉仪替换每个 2NBS来实现，相对于N 引入了
线性开销，与幺正操作中可编程元件的二次开
销相比相对较小。然而，在我们的研究中，我们
关注硬件错误的影响，假设这些BSs保持静态，
但转移矩阵U (1)和U (2)不受错误影响。我们不
假定特定的容错光子架构用于幺正电路；相反，
我们将它们视为参数化矩阵。具体来说，我们
通过非幺正矩阵 K = U(1)+U(2)

2
的 2N2 个参数

来参量化幺正算子 U (1)和 U (2)，这些参数的奇
异值不超过 1。需要注意的是，如果没有硬件错
误，则K = W，然而，在一般存在误差的情况
下则是K 6= W。

因此，唯一有问题的元素是 BSs(5)，其值
α’ 表示相应的错误。考虑了两种误差模型的极
限情况：i) 相关误差，所有 BS 具有相同的误
差 α，和 ii)独立随机误差，每个 BS的误差 αj

遵循正态分布∼ exp(−α2
j/2σ

2)，其中 σ表示误
差中的随机性程度。

为了评估实际电路在 BS 误差下实现
MVM的准确性，我们将目标矩阵W (0)与电路
实现的相应传输矩阵 W 进行比较。为此，我
们使用均方根误差（RMSE）：

RMSE(W (0),W ) =
1

N

√√√√ N∑
i,j=1

|W (0)
ij −Wij |2,

(6)
其中 Wij 和 W

(0)
ij 是矩阵的元素。此外，我

们使用一种更为宽松的矩阵接近度量标准，
允许 W (0) 和 W 在全局缩放因子 s 内重
合。相应的接近度量是 RMSEs(W

(0),W ) =

RMSE(sW (0),W )/|s| [19]。较小的 |s| 值与较
大的损失相关，因此它们在 RMSEs 的分母中
通过 |s| 受到惩罚。为了确定实现目标非幺正
矩阵 W (0) 并使其 RMSE/RMSEs 尽可能低的
幺正电路参数，我们采用了 L-BFGS 优化算
法 [20]。在优化 RMSEs 时，我们使用了之前
工作中的一种方法 [19]来找到使矩阵向量乘法
误差最小化的同时确保其绝对值最大化的缩放
因子 s。

我们使用了奇异值分解 (2) 来生成目标矩
阵W (0)，其中酉复数矩阵 U 和 V 是通过基于
Ginibre 集合的随机矩阵的 QR 分解的方法从
Haar随机分布中抽取的 [21]。对角矩阵Σ的值
由均匀分布范围 [0, 1]内独立生成的值填充，然
后进行重新缩放，使得 σj 的最大值等于 1。

图 3显示了模拟的结果。在图 3a和 3b中，
分别绘制了 RMSE和 RMSEs 分布作为电路尺
寸为 N = 10和 N = 20的功率反射率的函数。
如图所示，即使 R偏离其平衡值 1/2仅有很小
的偏差也会降低矩阵运算的质量。然而，当允许
转移矩阵通过全局因子 s进行缩放时，相干误
差可以通过幺正电路完美纠正，并通过RMSEs

测量MVM的质量。请注意，用于校正相干误
差所需的缩放因子的绝对值会随着误差值的增
加单调减少。

图 3c和图 3d表明了MVM质量的不同行
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Figure 3. 分束器误差对光子矩阵向量乘操作质量的影响。RMSE和RMSEs的分布如下所示：i) 作为 BS 反射率
R函数的相干误差在 N = 10(a) 和 N = 20(b)，以及 ii) 作为分布宽度 σ函数的独立采样随机误差在 N = 10(c)
和 N = 20(d)。每个 RMSE/RMSEs 分布都是基于 100随机抽样的目标矩阵。对应于 RMSEs 的 |s|的分布也在
图中绘制。对于独立采样随机误差对应的分布，最小值、最大值和中位数条形被绘制。

为，这种行为通过未缩放和缩放的度量进行了
量化。然而，用RMSEs量化的缩放矩阵的实现
要比用 RMSE量化的未缩放矩阵好得多。需要
注意的是，这一校正是通过与 1相差很小值的
缩放因子获得的。
总结来说，我们提出了一种可编程光子电

路的架构，能够执行MVM操作，这一构想源
于非幺正矩阵分解为两个幺正矩阵之和的方法
——该方法之前在量子计算理论 [22]中被使用
过，并且据我们所知，在光子MVM的背景下
从未应用过。这种架构的优势在于其电路深度

仅为基于 SVD干涉仪电路的一半，而后者是当
今利用可编程光子学执行 MVM 的标准方法。
此外，与最近研究的低深度电路 [18, 19]相比，
使用我们提出的可编程电路是一个更高效的选
择，因为我们的电路可以进行解析编程同时保
持相同的电路深度。我们认为我们的结果将对
光子信息处理的各种应用具有价值。
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