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光子脉冲神经元权重器件的研制
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摘要　互连的光子脉冲神经元通过权重器件联系在一起,为了实现神经网络的大规模计算,权重器件的实现至关

重要.利用微机电系统可调光衰减器(VOA),研制了一种可以自动调节光子脉冲神经元的权重器件.该权重器件

包括VOA、光电探测器、单片机、模数转换器、数模转换器和放大器等模块,可以根据接收的光信号快速计算查表,

可对VOA的衰减值进行实时在线调整.该权重器件效率高,且容易实现.该权重器件配合脉冲时间依赖的可塑

性(STDP)光路使用,可以实现光子脉冲神经元的STDP学习机制.当STDP曲线窗口高度为０．２时,对权重器件

进行了测量,实现了４种STDP学习.实验测量结果与理论计算结果一致.
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１　引　　言
１９４３年,McCulloch等[１]提出 MＧP神经元模型,开创了神经网络研究的新时代.由于神经元为神经网
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络的基本信息处理单元,MＧP神经元模型可从生理结构层面模拟人类大脑的运作方式,因此广泛应用于模

式识别、图像处理、信号处理和机器学习等领域.脉冲神经元(SN)是继第一代 MＧP神经元模型和第二代

Hopfield神经元模型之后的第三代神经元模型[２].与基于模拟器实现脉冲神经网络(SNNs)的方法相比,使
用硬件的方式能够实现实时运算,且运算速度与神经元数目无关[３].光学器件具有高速、高带宽、低能耗和

高度并行的优点,是实现SNNs的理想方式[４].２００２年,许锐等[５]提出了洗牌型光学神经网络模型,并利用

此模型搭建了光电混合神经网络实验系统,进行了数字样本的光学联想识别.在过去的５年中,研究人员基

于光学器件的非线性实现了多种光子脉冲神经元模型,使用的光学器件包括半导体光放大器(SOA)[６]、电
吸收调制器(EAM)[７]、垂直腔表面发射激光器(VCSELs)[８]、高Q 值硅基微环谐振腔[９]、光注入微环激光

器[１０]和非晶金属硫化物光纤[１１]等.
神经网络有学习和记忆的功能,而突触的可塑性为神经网络的学习和记忆提供了基础.１９４９年,

Hebb[１２]提出了Hebb学习规则,为神经网络学习方法提供了基础.神经元模型的突触权值由两个神经元之

间的联系效率ωij定义.２０世纪９０年代末,研究人员在生物系统中发现突触权值的改变强烈依赖于突触

前、后脉冲的相对时间[１３].脉冲时间依赖的可塑性(STDP)是一种单脉冲级别的 Hebb学习规则,突触前脉

冲与突触后脉冲的时间相关性决定突触权值的改变,研究人员在生物系统中已发现多种STDP机制[１４].目

前,研究人员提出了在光域中利用SOA的非线性效应实现STDP学习曲线[１５Ｇ１８].
可调光衰减器(VOA)是光纤通信系统中一种重要的光无源器件,可以在一定动态范围内自动调节光功

率[１９].微机电系统(MEMS)VOA具有低插入损耗、大衰减范围和快响应速度等特点.本文将 MEMS
VOA作为光子脉冲神经元权重器件,通过检测STDP光路输出功率,配合单片机等器件实现权重的自动调

节,从而实现光子脉冲神经网络的STDP学习.

２　神经元及STDP学习机制
生物神经元是一个多输入、单输出的系统,包括树突、细胞体和轴突,如图１所示.其他神经元的输出信

号通过树突进行时空整合,并输入到细胞体;细胞体对输入信号进行时间积分及阈值激发;当输入信号超过

阈值时,细胞体激发一个脉冲输出,通过轴突传递给其他神经元[２０].神经元之间通过突触连接,突触权值随

着时间变化,突触可塑性为神经网络的学习提供了基础.

图１ 生物神经元模型

Fig敭１ Modelofbiologicalneurons

图２(a)为神经网络STDP学习机制的基本框图,图中w１２为神经元１与神经元２之间的联系效率,即权

重.图２(b)~(e)为４种STDP学习机制,分别为反对称STDP机制、反对称antiＧSTDP机制、对称STDP
机制和对称antiＧSTDP机制.反对称STDP机制和反对称antiＧSTDP机制的权值可表示为

Δw＝
a１exp(－Δt/τ１),ifΔt＞０
a２exp(－Δt/τ２),ifΔt＜０{ , (１)

对称STDP机制和对称antiＧSTDP机制的权值可表示为

Δw＝a３exp(－Δt２/τ２３)＋w０, (２)
式中Δw 为突触联系效率的变化值;a１、a２、a３ 为学习曲线幅度;τ１、τ２、τ３ 为时间常数;Δt＝tpost－tpre,tpre为

突触前脉冲发生时间,tpost为突触后脉冲发生时间.
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图２ (a)STDP学习机制基本框图;(b)反对称STDP机制;(c)反对称antiＧSTDP机制;
(d)对称STDP机制和(e)对称antiＧSTDP机制的学习曲线

Fig敭２  a BasicschematicofSTDPlearningmechanism learningcurvesof b antiＧsymmetricSTDPmechanism 

 c antiＧsymmetricantiＧSTDPmechanism  d symmetricSTDPmechanismand e symmetricantiＧSTDPmechanism

３　光子脉冲神经元权重
３．１　MEMSVOA的原理及其性能

MEMSVOA可分为反射镜旋转型和位移遮挡型等.MEMSVOA由电压驱动,其电压与光衰减量呈

非线性关系,通过查找驱动电压与光衰减量表可对VOA的光衰减量进行精确控制,驱动电压与光衰减量的

关系如图３(a)所示,转化后得到的驱动电压与权值曲线如图３(b)所示.

图３ (a)驱动电压与光衰减量的关系;(b)驱动电压与权值的关系

Fig敭３  a Relationshipbetweendrivingvoltageandlightattenuation  b relationshipbetweendrivingvoltageandweightvalue

３．２　权重的硬件实现

光子脉冲神经元权重器件的功能框图如图４所示,该权重器件主要由探测(PD)模块、模数转换(AD)模
块、单片机(MCU)、数模转换(DA)模块、放大(Amp)模块、显示(LCD)模块和VOA组成.

STDP光路输出的光信号经PD模块转换为电压信号,电压信号经放大和AD转换后发送给单片机;利
用单片机查询存储在其中的电压衰减表[图３(b)上曲线对应的数据],得到VOA的驱动电压和衰减值;驱动

电压经DA和放大电路后用于驱动VOA,实现相应的衰减控制.
单片机中处理信号的程序流程图如图５所示.设置权值的初始值w０＝０．６５,对应VOA初始电压U０＝

５．１V.输入光经光电探测器后的电压U 的范围为２．５~３．５V,通过公式Δw＝０．４(U－３)将电压的变化范

围转化为权值的变化范围(－０．２~０．２).根据w＝w０＋Δw,查表可得VOA对应的驱动电压值.w 的范围

为０~１,若w＞１,则令VOA的驱动电压U＝０V,w＝１;若w＜０,则令驱动电压U＝１０．６V,w＝０.

４　实验测试
在STDP曲线窗口高度为０．２的情况下,测量了权重器件.对于对称antiＧSTDP曲线,Δw 范围为
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图４ 光子脉冲神经元权重器件功能框图

Fig敭４ Functionalblockdiagramofphotonspikingneuronweightingdevice

图５ MCU处理信号的程序流程图

Fig敭５ ProgramflowchartofMCUprocessingsignal

－０．２~０,即PD探测到的电压范围为２．５~３．０V;对于其他３种STDP曲线,Δw 范围为－０．２~０．２,PD探

图６ 理论计算与实验测量得到的４种STDP学习曲线.(a)反对称STDP;(b)反对称antiＧSTDP;
(c)对称STDP;(d)对称antiＧSTDP

Fig敭６ TheoreticalandexperimentalresultsoffourSTDPlearningcurves敭 a antiＧsymmetricSTDP 

 b antiＧsymmetricantiＧSTDP  c symmetricSTDP  d symmetricantiＧSTDP

测到的电压范围为２．５~３．５V.理想情况下的４种STDP曲线是根据(１)、(２)式得到的,如图６中红色曲线
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所示.实验测量得到的４种STDP曲线如图６中蓝色圆点所示.实验中,实际权值由w＝Pout/Pin计算得

到,Pout和Pin分别为VOA的输出功率与输入功率.Δw 是在PD探测电压为某一确定值时,实际测得的相

邻两个驱动电压所对应的权值w 的差值.由图６可以看出,实验测得结果与理论计算结果较为一致.

５　结　　论
互连的光子脉冲神经元是通过权重器件联系在一起的,为了实现神经网络的大规模计算,权重器件的实

现至关重要.利用 MEMSVOA配合光电探测器和单片机等,实现了光子脉冲神经元权重的自动调节.测

量了研制的权重器件,得到了４种STDP学习曲线,并且理论计算结果与实验测量结果一致.权重可调器件

结合当前的光子集成技术,特别是与互补金属氧化物半导体工艺兼容的硅基集成技术相结合,有望实现单片

混合电路的大规模集成,并在光子神经元互联、光子神经网络和光子神经计算等领域具有重要的应用价值.
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