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基于 MZ 调制器伊辛机的网络最大割优化算法

陆平平 ，陈志乐 ，丁成祥 ，王　东

(安徽工业大学 微电子与数据科学学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：针对传统枚举算法在求解组合优化问题时计算时间随问题规模指数增长的问题，提出一种基于 Mach−Zehnder (MZ) 调
制器的伊辛机仿真算法。通过余弦函数模拟 MZ 调制器的干涉输出特性，并引入高斯随机数模拟系统噪声，结合数值迭代模

拟系统动力学演化。实验选取 16 和 100 顶点的规则网络、小世界网络和随机网络的最大割问题进行测试，结果表明：该算法

对 16 顶点网络的成功率达到 100%，对 100 顶点随机网络仍保持 88% 的成功率；在计算效率方面，求解 25 顶点规则网络时，伊

辛算法仅需 0.42 s，较枚举法的 29.93 s 具有显著优势。本研究为复杂网络优化问题提供了高效解决方案，并为 MZ 伊辛机的

实验设计提供了理论参考。 
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Network Max-cut Optimization Algorithm Based on MZ
Modulator Ising Machine

LU Pingping, CHEN Zhile, DING Chengxiang, WANG Dong
(School of Microelectronics & Data Science, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract： To  address  the  issue  of  exponential  growth  in  computation  time  with  problem  size  in  traditional
enumeration algorithms for solving combinatorial optimization problems, a simulated Ising machine algorithm based
on Mach–Zehnder (MZ) modulators was proposed. The interference output characteristics of the MZ modulator were
modeled  using  a  cosine  function,  and  Gaussian  random noise  was  introduced  to  simulate  system noise,  combined
with  numerical  iteration  to  simulate  the  system’s  dynamic  evolution.  Experiments  were  conducted  on  max-cut
problems  in  regular,  small-world,  and  random  networks  with  16  and  100  vertices.  The  results  demonstrate  that  a
success  rate  of  100% is  achieved  for  16-vertex  networks,  while  an  88% success  rate  is  maintained  for  100-vertex
random networks.  In  terms of  computational  efficiency,  the  Ising  algorithm requires  only  0.42  s  for  solving  a  25-
vertex regular network, showing a significant advantage over the enumeration method (29.93 s). This study provides
an  efficient  solution  for  complex  network  optimization  problems  and  offers  theoretical  references  for  the
experimental design of MZ modulator-based Ising machines.
Keywords：combination optimization; graph; Ising machine; maximum cut; small-world network; regular network;

random network
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伊辛模型作为描述自旋相变的经典数学模型，

通过将物理系统的振幅、相位和偏振等特性映射到

自旋模型，为构建求解组合优化问题的伊辛机提供

了理论基础。相比于受冯诺依曼瓶颈和摩尔定律制

约的传统计算机[1−2]，伊辛机将组合优化问题转换为

伊辛基态搜索问题[3]，具有天然的并行性、高速和低

功耗等显著优势，正逐渐发展为新一代专用优化求

解器。这一独特优势在无人机集群作战系统任务分

配[4] 和智能机器人路径优化[5] 等实际应用中尤为重

要。最大割问题作为典型的非确定性多项式时间困

难问题[6]，在图像分割、统计物理和电路设计等领域

具有重要应用价值[7−8]。虽然枚举法理论上可获得

精确解[9]，但其计算复杂度随问题规模呈指数增长。

基于伊辛机原理的求解方法通过将最大割问题映射

为自旋相互作用系统，利用动力学演化寻找基态，为

解决该问题提供了新思路。因此，开发实用化伊辛

机系统或设计高效仿真算法，对推动组合优化问题

的工程应用具有重要意义。

在物理实现层面，研究者已开发出多种基于不

同物理原理的伊辛机系统：在光学领域，主要包括

基于简并光学参量振荡器[10−13](degenerate  optical
parametric  oscillator， DOPO)、 马 赫 –曾 德 尔

(Mach–Zehnder，MZ) 调制器[14−15] 阵列和空间光调制

器[16−17](spatial light modulators，SLM) 的相干伊辛机

(coherent Ising mahine, CIM)；在电子学领域，则涵盖

基于电控磁隧道结[18](magnetic tunnel junction，MTJ)、
微 机 电 系 统[19−21](micro-electro-mechanical  system,
MEMs) 等多种实现方案。这些物理系统的快速发

展催生了模拟退火算法[22]、量子绝热算法[23] 以及量

子–经典混合优化算法 [24]。其中，Wang 等 [3] 构建的

DOPO 网络采用光学相位编码自旋态，成功求解了

20 阶以下的三次图问题；Inagaki 等 [25] 开发的基于

DOPO 的 CIM 系统，通过双泵浦四波混频技术构建

人工自旋网络，实现了 DOPO CIM 在低温环境下对

一维伊辛自旋动态过程的精确模拟。随后，Inagaki
等[11] 通过在 DOPO CIM 系统中引入实时测量反馈

回路，将求解规模扩展至 2 000 自旋的任意拓扑结

构最大割问题。然而，DOPO CIM 系统仍面临设备

精密复杂、制造成本高昂以及需要低温运行环境等

固有局限性。相比之下，Chen 等[18] 提出的电控 MTJ
伊辛机方案，通过电流调控磁化方向实现自旋状态

切换，兼具高工作频率和低功耗优势，但其实际应用

仍受限于写入速度和温度敏感性的限制。Böhm 等[14]

提出的 MZ 调制器方案采用光场强度编码自旋态，

具备室温工作、效益和系统集成度高等优势，已成

功应用于图像去噪[26] 和玻尔兹曼采样效率优化 [15]

等领域。相较于 DOPO 伊辛机和电控 MTJ 伊辛机

系统，该方案在实现成本、运行稳定性和系统小型

化方面展现出明显优势。为此，本文基于 MZ 伊辛

机的这些显著特点，构建其动力学演化算法，分析其

动力学演化过程，旨在为最大割问题提供一种高效

可靠的求解方案。

 1　算法基础
提出一种基于 Mach−Zehnder (MZ) 调制器的伊

辛机仿真算法，以提升组合优化问题的求解效率。

该算法的理论基础包含三大模块：最大割问题的数

学模型构建；网络图拓扑特征的解析与建模方法；基

于 MZ 调制器的伊辛机算法实现。

 1.1　最大割问题

H伊辛模型的哈密顿量 ( ) 可表示为：

H = −1
2

N∑
j,l

J jlσ jσl (1)

N J

J j j = 0 J jl > 0 J jl < 0

j, l ∈ {1,2, · · · ,N} σ j,l =

±1 σ = +1 σ = −1

其中： 为自旋总数； 表示耦合矩阵，为对称矩阵，

且 ， 时耦合呈铁磁性， 时耦合呈反

铁磁性；j，l表示自旋所在位置 ( )；
，且 表示自旋向上， 表示自旋向下。

G = (V,E)

V V1 V2 V1∪V2 = V

V1∩V2

E

最大割问题指在无向图 中，将顶点集

合 分割成 2 个互不相交的子集 和 ( ，

=Ø)，使得连接上述 2 个子集所有边的权重之

和达到最大值。其中 代表图中边的集合，连接这

2 个集合的边称为割边，其权重之和可表示为：

CUT (σ) =
∑

j∈V1 ,l∈V2

w jl =
1
4

∑
j,l∈V

w jl −
∑
j,l∈V

w jlσ jσl

 (2)

w jl j l

E w jl = wl j ( j, l) < E w jl = 0 j ∈ V1

σ j = 1 j ∈ V2 σ j = −1 V1 V2

−J

其中 表示边的权重，当连接点 和 的边处于集合

时 ， ；若边 ，则 。若点 ，

则令 ；反之 ，则令 。由于 和 是

2 个没有交集的顶点集合，因此在图分割过程中每

条边仅能被切割 1 次。当伊辛自旋系统的耦合矩阵

与无向图的权重矩阵 w相等时，则式 (1) 为：

CUT (σ) = − 1
4

∑
j,l∈V

J jl −
1
2

H (3)

H

CUT = 18
{A,D,E} {B,C} {(A,B) , (A,C) ,

(D,B) , (D,C) , (E,B) , (E,C)}

因此，求解最大割问题等价于最小化式 (2) 的
哈密顿量 [21]，系统基态能量对应最大割值。图 1
为 5 顶点加权无向图的最大切割示例，通过枚举法

确定其最大割值 。图中割边将顶点划分

为 2 个子集 和 ，边集为

。
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(a) 5顶点加权无向图 (b) 最大切割方案

图1　最大割问题的示例

Fig. 1　An example of max-cut problem

对于加权无向图的最大割问题，当图规模较小

时，采用枚举法可获得精确解。但随着顶点和边数

的增加，传统计算机面临计算效率急剧下降的困境。

为此，本研究将最大割问题转换为伊辛机的基态搜

索问题，其核心转换原理如图 2。
 
 

(a) 最大割问题 (b) 自旋相互作用

自旋

(c) 耦合矩阵J

J11 J1n

J
m1 J

mn

(d) 非线性函数 (e) 伊辛能量
全局最小值

局部最小值

基态搜索

图2　伊辛机求解最大割问题的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of solving max-cut problems by
Ising machine

J

图 2(a) 所示为边权为 1 的 6 顶点无向图最大割

问题实例，其中绿色和蓝色顶点分别代表 2 个分割

子集。这种图分割问题可等价转化为伊辛模型的基

态搜索问题。图 2(b) 进一步表明，图中顶点状态对

应自旋向上/向下取向，而边的权值则反映自旋之间

的耦合强度。如图 2(c) 所示，通过耦合矩阵 定量

描述自旋相互作用，其矩阵元与无向图的边权直接

对应。如图 2(d) 所示，伊辛机的核心实现原理在于

自旋基态搜索和耦合强度调控。这些功能可通过物

理系统的非线性机制实现，如 DOPO 中的相位敏感

放大或 MZ 调制器的双稳态输出特性。在迭代演化

过程中，伊辛机通过动态更新自旋网络状态，使系统

能量持续降低直至达到全局最小能量态 (图 2(e))。
当系统能量收敛至全局最小值时，对应的自旋构型

即为组合优化问题的最优解，此时割边的总权重达

到理论最大值。这一求解过程充分体现了伊辛机在

组合优化问题求解中的独特优势。

 1.2　网络图

pN

pN = 0 0 < pN < 1

pN = 1

pN = 0.1 pN

1998 年，Watts 等 [27] 提出了具有小世界特性的

网络模型及其生成算法。该网络模型在传染疾病传

播[28]、网络舆情扩散[29] 和脑科学研究[30] 等领域发挥

重要作用。文中采用 Watts–Strogatz 算法构建网络

拓扑结构：首先确定网络顶点规模和各顶点连接边

数，然后以概率 对连接边进行随机重连，最终生

成具有小世界特性的网络图用于最大割问题求解。

时，系统生成初始规则网络； 时，通过

对规则网络部分边重新连接，形成具有小世界特性

的网络； 时，所有边完全随机重连，生成随机网

络。需要特别注意的是，边重连过程保持网络总边

数恒定，仅改变顶点间的连接方式。图 3 为 16 和

100 顶点的规则网络及其对应的小世界网络和随机

网络。对于 16 顶点规则网络，设置各顶点与最近 8
个邻点连接；对于 100 顶点规则网络，设置各顶点与

最近 20 个邻点连接。小世界网络和随机网络的边

则在规则网络的基础上分别以 和 = 1.0 的

概率进行重新排列。在算法实现过程中，这 6 类网

络的生成过程同步构建相应的伊辛模型耦合矩阵，

为后续最大割问题求解建立计算基础。
  

(a) 16顶点规则网络 (b) 16顶点小世界网络

(c) 16顶点随机网络 (d) 100顶点规则网络

(e) 100顶点小世界网络 (f) 100顶点随机网络

图3　具有 16，100 顶点的网络

Fig. 3　Networks with 16 and 100 vertices

 1.3　MZ 伊辛机

图 4 为 MZ 伊辛机系统的示意图。

522 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2025 年
 



 
 

J11

Vbias

Laser MZM

PD

ADCDAC

FPGA

φ

J1n

Jm1

x1

xn

fn

Jmn

Optical signal

Fiber line

Electronic signal

Digital signal

图4　MZ 伊辛机工作原理示意图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  MZ  Ising  machine  working
principle

{xn} n

在该系统中，激光器 (Laser) 输出的连续光波经

光纤耦合进入马赫–曾德尔调制器 (MZM)，通过时

分复用 MZM 对光载波进行强度调制。调制后的光

信号由高速光电探测器 (photodetector，PD) 转换为

时分复用的电压信号序列 ( 为时分复用比特序

数)。最后利用符号函数将电压信号的正/负极性映

射为自旋的向上/向下状态，实现光域到自旋域的编

码转换，其数学表述为：

σn = sign (xn[k]) =

1, xn[k] > 0

−1, xn[k] ⩽ 0
(4)

xn > 0 xn ⩽ 0

J
fn

k n

xn[k+1]

其中 时编码为自旋向上态， 时编码为自

旋向下态。该模拟信号序列通过模数转换器

(analog to digital converter, ADC) 数字化后，通过现

场 可 编 程 门 阵列 (field  programmable  gate  array,
FPGA) 将耦合矩阵 与 ADC 采集的信号进行矩阵

乘法运算，生成反馈时间序列信号 。此数字信号

经数模转换器 (digital to analog converter, DAC) 转换

后反馈到 MZM，完成 1 次完整的迭代过程。系统通

过 PD 检测输出光信号，经上述循环实现多次迭代。

经过 次迭代后，第 个时分复用比特的自旋振幅

可表示为[14]：

xn[k+1] = cos2( fn[k]+ [ξn]−φ)− 1
2

(5)

fn[k] = αxn[k]+β
∑

m

Jmn xm[k] (6)

fn

φ

π /4
α

β

其中： 表示光电压信号经 ADC，FPGA 和 DAC 等

运算产生的反馈项；[ξn] 为注入 MZM 的模拟白噪声，

在实际计算中用高斯随机数代替； 为直流偏置电

压产生的相位调制，设置为 ，在没有反馈信号时

使 MZM 的输出光功率为最大光功率的 1/2； 为反

馈自耦合系数； 为反馈互耦合系数。余弦函数对

应 MZM 两臂的光学干涉，提供系统演化所需的非线性。

ξn

在数值仿真过程中，无需构建实际 MZ 伊辛机

硬件系统，仅需通过软件迭代求解式 (5) 即可模拟

系统动力学演化。在耦合矩阵 J的作用下，各节点

的自旋振幅将逐渐收敛至伊辛模型基态对应的稳定

值。式 (5) 中的噪声项 可通过伪随机数生成算法

实现，从而完整复现物理系统的随机扰动特性。

 2　算法仿真
为实现最大割问题的高效求解，文中构建 MZ

伊辛机的非线性动力学模型，通过参数优化确定最

佳工作点，为算法实现提供技术支撑。

 2.1　动力学行为

α = 0.90 β = 0.2

α = 0.84 β = 0.1

xn[k] = 0

伊辛机有效工作的关键前提是自旋系统能产生

分岔现象。图 5 为 MZ 伊辛机仿真算法对包含 16，
100 顶点规则网络的动力学演化过程。在图 5(a) 的
16 自旋规则网络中，设置 ， ；图 5(b) 的
100 自旋规则网络中，设置 ， ，2 个系统

注入噪声的标准差均为 0.001。初始无反馈时 ，

，记作第 0 次迭代，所有自旋振幅为零。从

第 1 次迭代开始，在噪声扰动和反馈耦合的共同作

用下，各振幅值开始分岔演化。
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图5　MZ 伊辛机求解规则网络 (N=16,100) 的动力学演化

N = 16

100

Fig. 5　Dynamic evolution of the regular networks of ，

 solved by MZ Ising machine

观察图 5 可看出：自旋振幅变化曲线表现出一

第 5 期 陆平平，等：基于 MZ 调制器伊辛机的网络最大割优化算法 523
 



N = 16

N = 100

定的不对称性，这是因为系统注入了随机噪声，这种

随机扰动会导致自旋振幅分岔行为随机变化。

时，随着迭代次数的增加，自旋振幅呈振荡增

长趋势，部分自旋正向增长，部分则负向演化，形成

分岔现象。值得注意的是，某些自旋 (如图中绿曲线

所示）在较大振幅时会出现翻转现象。迭代至 63 次

时，所有自旋振幅完成分岔；迭代至 73 次时，自旋振

幅停止增长并进入饱和状态。 时，系统表现

出类似的动力学行为，但分岔速度更快，仅需 21 次

迭代所有自旋振幅即可完成分岔。上述结果表明，

该仿真算法能够准确模拟实际伊辛机的动力学演化

过程，可有效复现包括分岔、翻转和饱和等关键物

理现象。

观察图 5 还可发现，由于噪声的影响，不同演化

曲线的形状存在差异，如在 100 自旋规则网络的仿

真中 (图 5(b))，自旋振幅并未随迭代次数增加而趋

于一致。然而，只要自旋振幅能够实现分岔，即可通

过符号函数将振幅映射为离散的自旋向上或自旋向

下状态，从而计算出伊辛系统的基态能量并得到最

大割值。因此，自旋振幅的最终收敛值不趋于一致

并不影响 MZ 伊辛机求解最大割问题的成功率。值

得注意的是，自旋分岔发生的迭代次数具有随机性。

在实际应用中，为提升计算效率，需尽可能减少迭代

次数；但若迭代次数太少，可能会导致自旋分岔未完

全形成，反而降低求解成功率。因此，需要根据问题

规模选取合适的迭代次数，在保证足够成功率的前

提下实现计算资源的最优配置。

 2.2　参数选取

α β

α β

α,β ∈ [0.1,1]

伊辛机的求解成功率是评估其性能的关键指标。

为优化 MZ 伊辛机性能，文中采用参数扫描策略确

定最优反馈参数 和 。针对 16，100 顶点规则网络

及对应的小世界网络和随机网络，设置 500 次迭代

并重复实验 10 次，基于基态搜索的成功率优化参数

和 。首先在较大范围进行粗搜索，随后在最优区

域缩小步长精调。以规则网络为例，设置参数选取

范围 ，选取步长为 0.1，在噪声标准差为

0.04 的条件下，通过系统扫描获得最优参数组合，结

果如图 6，7。

α,β ∈ [0.1,1] α ∈ [0.7,1]

β ∈ [0,0.1]

图 6 结果显示，对于小规模网络 (N=16)，简单参

数设置即可实现 100% 的成功率；而图 7 表明，当自

旋规模增至 100 时，参数敏感性显著增强，需采用

先粗后精的两阶段优化策略。即先在大范围

( ) 进行粗略选取，再缩小范围 ( ，

) 进行精细选取 (步长从 0.1 缩小到 0.01)，

确保找到较高的成功率，这些参数可直接作为实际

伊辛机的工作参数。
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Fig. 6　Ground-state  search  success  rate  of  the  MZ  Ising

machine in regular networks ( )
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Fig. 7　Ground-state  search  success  rate  of  the  MZ  Ising

machine in regular networks ( )

 3　最大割问题求解
基于前述理论与仿真基础，针对规则网络、小
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世界网络和随机网络等不同拓扑结构，系统评估算

法在实际优化问题中的性能。

 3.1　求解过程

基于图 3 所示的网络拓扑结构，将其边权值转

换为耦合矩阵，随后输入 MZ 伊辛机系统进行运算，

获得系统的基态能量和网络最大割值。实验采用

图 6，7 优化确定的参数组合，并设置所有自旋耦合

权重为 1。图 8 为 16，100 节点规则网络的系统能量

演化与最大割值收敛特性。
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图8　系统能量演化与最大割值收敛特性曲线

Fig. 8　System energy  evolution  and  convergence  behavior
of the max-cut value
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由图 8 可看出：随迭代次数的增加，伊辛能量逐

渐降低而割值持续上升。对于 的规则网络，

系统在 63 次迭代时达到稳定状态，获得基态能量

( ) 及最大割值 ( )；对于 的规

则网络，由于自旋规模增大导致系统动力学行为更

为复杂，在迭代初期表现出显著的能量波动和割值

振荡，但仍在 21 次时收敛至基态能量 ( )，
并求得最大割值 ( )。上述结果证实 MZ
伊辛机在搜索系统达到基态的同时能准确求解网络

的最大割值。为定量评估算法性能，分别采用 MZ
伊辛机仿真算法与枚举法在 Intel(R)  Core(TM)
i9–12900K 平台进行对比测试，结果如表 1。表中数

据为重复 10 次实验的平均值。

N = 100

9.22×1020 TB

实验数据对比分析表明 (表 1)，MZ 伊辛机在计

算效率方面具有显著优势：对于 的大规模网

络，枚举法需要处理 2100 种可能情况，内存需求激增

至 ，远超普通计算机的运算能力；而

MZ 伊辛机仅需 0.43 s 计算时间和 21 MB 内存即可

完成求解。该对比结果验证了 MZ 伊辛机求解大规

模组合优化问题时兼具计算高效性和资源经济性的

双重优势。

 3.2　切割方案与成功率

图 9 为 MZ 伊辛机求解网络最大割问题的最终

切割方案，图中的点表示 MZ 伊辛机到达最低能量

时自旋所处的构型，黄色顶点表示自旋处于向上状

态，绿色顶点表示自旋处于向下状态。在演化初期，

由于噪声扰动，自旋构型呈现无序分布；随着迭代次

数的增加，伊辛能量持续下降，自旋构型逐步趋于稳

定；当伊辛能量降至最小时，系统进入稳定状态，此

时的自旋构型即为最优切割方案，对应图 9 未加权

网络图最大割问题的求解结果。上述结果表明，

MZ 伊辛机在求解规则网络、小世界网络和随机网

络的最大割问题时均能获得有效的分割方案，其中

小世界网络作为介于规则与随机网络之间的过渡类

型，同样展现出良好的计算性能。

N = 16 N = 100

N = 16

N = 100

为进一步揭示 MZ 伊辛机求解最大割问题的性

能特征，对小规模 ( ) 和较大规模 ( ) 网
络的最大割问题进行测试 (重复计算 100 次，每次进

行 500 次迭代)，结果如图 10。由图 10 可看出：对于

小规模网络 ( )，系统展现出卓越的可靠性，在

规则网络、小世界网络和随机网络的基态搜索成功

率均达到 100%。问题规模扩大至 时，成功

率呈现分化，在求解规则网络的最大割问题表现较

好，成功率可达 88%；求解小世界网络和随机网络的

最大割问题的成功率分别为 58%，45%。由此表明

MZ 伊辛机的求解效能受问题规模和网络复杂程度

的影响，问题规模越大、计算越复杂，系统求解的成

功率越低。对于较大规模复杂网络，通过适当增加

 

表 1    MZ 伊辛机与枚举法的计算性能指标对比

Tab. 1　Comparison of computational performance metrics
between  the  MZ  Ising  machine  and  the
enumeration method

方法 顶点数 计算时间 /s 占用内存 /MB

MZ伊辛机
25 0.42 19

100 0.43 21

枚举法
25 29.93 6 656

100 — 9.22×1020 (TB)
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迭代次数可有效提升能量收敛至最小值的概率，这

为实际应用中的参数优化提供了参考。
 
 

(a) 切割后的16顶点
规则网络

(b) 切割后的16顶点
小世界网络

(c) 切割后的16顶点
随机网络

(d) 切割后的100顶点
规则网络

(e) 切割后的100顶点
小世界网络

(f) 切割后的100顶点
随机网络

图9　未加权网络最大割问题的求解结果

Fig. 9　Results  for  the  maximum  cut  problem  on
unweighted network
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图10　MZ 伊辛机求解网络最大割问题的成功率

Fig. 10　Success  rate  of  the  MZ  Ising  machine  for  solving
the network maximum cut problem

 4　结论
基于 MZ 伊辛机在 CPU 为 Intel(R)  Core(TM)

i9–12900K 计算机上构建相应算法，模拟 MZ 伊辛

机的动力学行为，且对网络图的最大割问题进行求

解，得到如下主要结论：

1) 对于规则网络、小世界网络和随机网络，当

自耦合系数控制在 0.7~1.0 之间、互耦合系数设定

在 0~0.2 时，系统能够实现自旋分岔，此时求解各类

网络最大割问题的成功率较高。

2) 网络规模较小时，系统求解规则网络、小世

界网络和随机网络最大割问题的成功率达 100%。

但网络规模和复杂程度的增大时，系统求解的成功

率会降至 45%，此时可通过监测系统能量演化判断

伊辛机求解状态。

3) MZ 伊辛机仿真算法可以完成枚举法难以完

成的任务，具有系统要求低、速度快、占用内存低的

优点，这种高效特性使其特别适合处理大规模组合

优化问题。

本文研究验证了 MZ 伊辛机在复杂网络优化中

的实用价值，其建立的参数优化方法和性能评估标

准可为光电子伊辛机的实验设计提供重要理论依据

和技术参考。
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