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混沌光子储备池计算研究进展
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摘要　混沌光子储备池计算是一种利用光混沌系统作为储备池实现信息处理的新技术，具有处理速度快、计算容

量大、物理实现简单等优点，在未来光子计算机、智能信息处理等领域有广阔的应用前景。详细介绍了混沌光子储

备池计算的概念、原理、实现过程和实现方案，比较了各种实现方案的优缺点。总结了目前混沌光子储备池计算中

一些有待解决的问题，展望了混沌光子储备池计算的未来发展趋势。
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１　引　　言

光的超快速度和光波的复用能力使得光在信息处理方面具有超高运算速度和并行处理等优点。相对于

成熟的电子计算而言，光子计算目前还处于起步阶段。目前的工作主要围绕全光逻辑门、慢光、光存储和码

型转换等一些基础研究开展。这些基础研究都是未来光子计算需要克服的技术难题。这些瓶颈的根源是相

对于电子而言，光子没有静止质量，无法静止下来。另外，光学的非线性控制也有困难。

光信息处理的研究起源于２０世纪７０年代，受限于当时的光电技术，实现光信息处理所需的器件的功

耗、体积和尺寸等都存在问题，发展缓慢。在２０世纪８０年代这方面的研究几乎处于停滞状态。随着电子技

术和光子技术的进步，半导体工艺、光电集成等技术获得了突飞猛进的发展。因此，光信息处理又引起了人

们极大的研究兴趣［１～３］。

在如今的信息时代，信息量呈爆炸式增长，这直接导致了待处理数据量的快速增长。按照摩尔定律，目
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前电子器件已经面临难以克服的瓶颈。另一方面，经典的算法在一些复杂应用方面，特别是在人工智能方

面，也具有局限性。人工神经网络（ＡＮＮ）的提出解决了这些难题。人工神经网络是一种模拟大脑处理信息

的数学模型，它的自学习功能、联想存储功能和高速寻优解功能，使得它成为仿生学中的一个成功典范。然

而，训练人工神经网络曾经是一个难题。储备池计算（ＲＣ）采用一个随机生成、保持不变的储备池来取代经

典人工神经网络的中间层，从而简化了网络的训练过程［４］。研究发现，目前的储备池计算需要大量随机的、

相互连接的非线性节点来构成储备池，通常有成百上千个节点。从物理器件实现的角度看，这需要耗费大量

器件且实现困难。

众所周知，混沌是一种非线性现象，一个混沌系统包含很多非线性状态。用一个混沌非线性系统来取代

目前储备池计算中的储备池，这可以节约很多资源，且很好地解决了物理实现的难题。这是因为目前储备池

计算的物理实现中，需要大量的硬件开销来实现储备池中的众多节点；而单个混沌非线性系统可以取代这些

节点，物理实现得以简化。此处，借助激光实现混沌光子储备池计算，不但可以利用光学处理信息的超快速

度和并行能力，而且可以应用混沌储备池计算的大容量、物理实现简单等优点，是一种融合了多种学科优势

的新兴技术，应用前景广阔。

本文介绍了混沌光子储备池计算的概念、原理、实现过程和实现方案。指出了目前混沌光子储备池计算

中一些有待解决的问题，并展望了混沌光子储备池计算的未来发展趋势。

２　基本概念

混沌光子储备池计算是一门涉及多学科的技术，它涵盖了神经科学、复杂性科学、计算科学、电子学、光

子学以及非线性科学等学科领域，如图１所示。在全面阐述混沌光子储备池计算之前，首先对这些学科领域

中的一些基本概念做简单解释。

图１ 混沌光子储备池计算涉及的学科领域

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｂｊｅｃｔｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｃｈａｏｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

２．１　犜狌狉犻狀犵计算机和犞狅狀犖犲狌犿犪狀狀计算机

Ｔｕｒｉｎｇ机的基本思想是用机器来模拟人用纸笔进行数学运算的过程。Ｔｕｒｉｎｇ结构的计算机包括以下

几个部分：无限长的纸带、读写头、状态寄存器和控制规则。这只是一个理想的设备，但却是现代电子计算机

的雏形。

１９４５年，ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ提出了在数字计算机内部的存储器中存放程序的概念，这是所有现代电子计算

机的模板。ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ计算机主要由运算器、控制器、存储器和输入输出设备组成，其特点是：程序和数

据以二进制（代替十进制）代码的形式存放于存储器中，所有的指令均由操作码和地址码组成，以运算器和控

制器作为计算机结构的中心等。

２．２　人工神经网络

人工神经网络是一种模拟大脑进行信息处理的仿生学数学模型。人工神经网络由大量的节点和它们之间

的连接构成［５］。人工神经网络的主要特点表现在３个方面：自学习功能、联想存储功能和高速寻优解功能。

２．３　回声状态网络、液体状态机与储备池计算

回声状态网络（ＥＳＮ）是一种新型的递归神经网络
［６，７］，其基本思想是使用大规模随机连接的递归网络来

取代经典神经网络的中间层，从而简化网络的训练过程。其特点是：核心结构是一个随机生成且保持不变的

储备池，输出权值是唯一需要调整的部分，简单的线性回归就可完成网络的训练。
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液体状态机（ＬＳＭ）由 Ｍａａｓｓ提出
［８］，其目标是解决时序信号的实时计算问题，应用领域是神经微电路。

虽然回声状态网络和液体状态机提出的角度和目的有所不同，但可以证明它们在本质上是一致的［９］。文献

中基于二者内部结构上的统一把它们统称为储备池计算［４，１０，１１］。

２．４　混沌与激光混沌

混沌是非线性科学中的一个重要组成部分。混沌是由确定性非线性动力学系统产生的一种随机现象。

与随机运动不同的是，混沌运动在动力学上是确定的。混沌是非线性系统普遍存在的现象，在自然界中普遍

存在。混沌系统有如下一些特点：对初始条件敏感；存在临界点，即从规则、周期运动到非线性、非周期、非规

则的临界点；长期不可预测性等。

激光混沌是指激光器或一些光电器件［如 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ调制器（ＭＺＭ）］在受到扰动（如光注入、光反

馈和光电反馈）时输出的激光呈现混沌现象。激光混沌的优点是带宽大、维度高、相干性低和自相关函数呈

δ线形等，目前在保密光通信、高速随机码发生器、激光雷达和光时域反射仪等领域的应用有诸多报

道［１２～２０］。本文将主要介绍激光混沌在高速、实时和大容量信息处理方面的应用。

３　工作原理

传统的储备池计算的实现过程如图２（ａ）所示，包括输入层、储备池和输出层３个部分。输入层将输入

信号通过随机、固定的输入连接送至储备池。储备池由大量的随机、固定连接的节点组成。这些节点构成一

个递归网络，网络中包含内部形成的反馈。输出层给出储备池中节点的状态或对输入信号进行分类。

以一个非线性系统作为节点的储备池计算的实现过程如图２（ｂ）所示。与传统的储备池计算不同的是，

在该方案中储备池是由一个非线性系统作为单个节点取代大量的节点实现的，即将反馈环分为犖 个时间间

隔，并通过时分复用实现。输入层的输入信号经采样后，使得信号的持续时间为τ（即反馈环的延迟时间）。在

任意时刻狋，输入状态犐（狋）与模板犕相乘，构成时域的输入流犑（狋）。该输入流再与储备池的延迟状态狓（狋－τ）

相加，然后反馈回非线性系统。此时，输出为∑
犖

犻＝１

狑犻狓［狋－τ（犖－犻）／犖］。

图２ （ａ）传统的储备池计算框图；（ｂ）以非线性系统作为节点的储备池计算框图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｅｔｕｐｆｏｒｃｌａｓｓｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；（ｂ）ｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｓｉｎｇ

ａｓｉｎｇｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍａｓａｎｏｄｅ

４　实现方案

目前，利用单个非线性系统作为节点实现信息处理的储备池计算方案主要有混沌电路储备池计算、光电

储备池计算、全光储备池计算和光电波长混沌储备池计算。这些方案采用不同的非线性系统实现。下面分

别论述它们的实现过程和特点。

４．１　混沌电路储备池计算

２０１０年１月，欧盟第七届科技框架计划出巨资资助非线性系统用于储备池计算的研究。他们启动了

ＰＨＯＣＵＳ计划，即“基于延迟耦合系统的光子液体状态机”
［２１］，参加单位有西班牙的巴利阿里群岛大学、坎

塔布里亚大学、国家研究理事会，德国的法兰克福高等研究院、波茨坦附耳气候影响研究所，法国的弗朗什孔

岱大学以及比利时的布鲁塞尔自由大学，共４个国家７个单位，总经费１８１万欧元，汇集了光子学、神经科
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学、非线性动力学、复杂系统和电子系统等各个领域的专家和学者。

２０１１年９月，该项目组的成员单位报道了他们的研究结果
［２２］。他们利用混沌电路作为单个非线性节点

实现了储备池计算。该装置可以实现语音识别和时间序列预测等功能。这是一种可以节约成本的储备池计

算新手段。

图３给出了该方案的实现过程。预处理将输入犐（狋）与模板犕 相乘构成输入流犑（狋），输入增益为γ，后

处理产生量化后的输出。文献［２２］中采用经典的 ＭａｃｋｅｙＧｌａｓｓ混沌电路作为单个的非线性节点。其动力

学行为可用微分方程表示为［２３］

ｄ狓
ｄ狋
＝－犪狓＋犽ｆ

狓（狋－τｆ）

１＋狓
犫（狋－τｆ）

， （１）

式中犽ｆ为反馈强度，τｆ为时间延迟，常数犪＝１，犫＝１０。在数值仿真中，固定犽ｆ＝２，τｆ＝１４ｓ。图４是数值仿

真产生的 ＭａｃｋｅｙＧｌａｓｓ混沌的时间序列和吸引子。

图３ 基于混沌电路实现的储备池计算的流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ

图４ 数值仿真产生 ＭａｃｋｅｙＧｌａｓｓ混沌。（ａ）时间序列；（ｂ）混沌吸引子，其中延迟量τ＝２００ｓ

Ｆｉｇ．４ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＭａｃｋｅｙＧｌａｓｓｃｈａｏｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｔｒａｃｅ；（ｂ）ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｄｅｌａｙτ＝２００ｓ

图５ 光电储备池计算装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

该混沌电路储备池计算系统的性能主要取决于反馈环的增益、输入增益、时间延迟、虚拟节点之间的时

间间隔、混沌电路的产生方式以及模板等。这些因素直接决定了该系统的处理速度低、实时性差和处理信息

的容量小等弊端。

４．２　光电储备池计算

２０１２年１月，法国弗朗什孔岱大学等单位报道了光

电储备池计算的实验结果［２４］。实验所采用的装置如图５

所示。激光二极管（ＬＤ）产生恒定功率的激光，然后注入

到 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ强度调制器（ＭＯＤ）。调制器的输出光

进入光纤（用于构成光纤反馈）。光电探测器（ＰＤ）用于

将光变为电信号，滤波器滤掉高频噪声。滤波器的一端

输出进入宽带微波功率放大器，最后反馈回调制器。此

装置通过扰动强度调制器，使其产生非线性效应。这与

扰动半导体激光器产生混沌激光的原理是不同的。该光
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电装置作为非线性系统，实现储备池计算。待处理的信息（即图５中的输入信号）经射频耦合器一端进入反

馈环。输出信号从滤波器的一端输出。

图５中由光电反馈产生混沌的系统的动力学行为可以用延迟微分方程表示为

１

θ∫
狋

狋
０

狓（ξ）ｄξ＋狓（狋）＋τ
ｄ狓（狋）

ｄ狋
＝βｃｏｓ

２［狓（狋－犜）＋］， （２）

式中狓（狋）＝π犞（狋）／２犞π为驱动调制器的归一化电压，犞（狋）为微波功率放大器的输出，犞π为调制器的半波电

压；θ＝１／（２π犳Ｌ）是反馈回路的低频截止的特征时间，τ＝１／（２π犳Ｈ）则是高频截止的特征时间，犳Ｌ 和犳Ｈ 分

别是反馈回路所表现出的带通滤波器的低频和高频截止频率；β是归一化的反馈增益，犜为延迟时间，为

相位。

求解（２）式时，令狔＝∫
狋

狋
０

狓（ξ）ｄξ，得到一阶时间延迟微分方程组

狓′＝－狓／τ－狔／θ＋βｃｏｓ
２［狓（狋－犜）＋］／τ

狔′＝｛ 狓
　． （３）

在求解（３）式时，参数值选取为：τ＝１９．８９ｐｓ，θ＝５１．３４ｐｓ，β＝５，犜＝２．５ｎｓ，＝－π／４，犞π＝５Ｖ
［２５］。图６是

数值仿真产生的光电反馈混沌激光，射频带宽约为６ＧＨｚ。相比于混沌电路，这将大大提高信息处理的速度

和容量。

图６ 光电反馈混沌激光。（ａ）时序图和（ｂ）射频功率谱图

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｓｕｂｊｅｃｔｔｏｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ．（ａ）Ｔｉｍｅｔｒａｃｅｓ；（ｂ）ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ

图７ 全光储备池计算装置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｔｕｐｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

４．３　全光储备池计算

２０１２年９月比利时法语布鲁塞尔自由大学等单位

报道了他们的全光储备池计算实验结果［２６］。实验装置

如图７所示。超辐射发光二极管（ＳＬＥＤ）作为白光光源，

产生的光进入强度调制器 ＭＯＤ。之后，光经可调光衰减

器（ＶＯＡ）、滤波器和耦合器后进入光纤反馈环。在反馈

环中，光经隔离器（ＩＳＯ）后进入半导体光放大器（ＳＯＡ），

通过滤波器滤掉噪声，再经可调光衰减器和光纤延迟线

（ＯＤＬ）后构成反馈环。输入信号由任意波形发生器

（ＡＷＧ）产生，并送至强度调制器的射频输入端。输出信

号经耦合器后进入光电探测器（ＰＤ）变为电信号输出，并

做后续的数字化处理。注意该装置产生混沌的方式是靠

ＳＯＡ的非线性，即光借助ＳＯＡ的非线性在光纤反馈环内形成混沌激光。

该装置是一套全光储备池计算系统，目前处理速度可达到每符号７．８μｓ。其处理速度主要受限于任意

波形发生器的带宽和光电探测器之后的模数转换器的性能。然而，该装置与光电储备池计算系统相比，其记

忆能力和信道均衡能力有所下降，这是由ＳＯＡ的自发辐射噪声引起的。
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图８ 光电波长混沌储备池计算装置图

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｏｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

４．４　光电波长混沌储备池计算

２０１２年６月，法国弗朗什孔岱大学报道了光电波长

混沌储备池计算的实验结果［２７］。实验装置如图８所示。

与前面几种装置不同的是，该装置采用波长混沌激光系

统作为非线性节点。波长混沌激光的特点是产生激光的

波长呈现混沌状态，而光功率保持恒定［２８，２９］。前面几种

装置中的激光产生的是强度混沌。所谓强度混沌是指输

出光的光功率是混沌状态，而波长保持不变［１２，１４］。波长

混沌激光的产生过程为：分布布拉格反射激光二极管

（ＤＢＲＬＤ）在抽运电流注入下产生激光输出，经透镜准直后，进入隔离器，然后经偏振片ＰＯＬ进入双折射片

（ＢＰ），产生非线性效应，经过偏振片和透镜后进入光电探测器变为电信号。电信号最后注入到ＤＢＲ激光

器，形成反馈环。经反馈环振荡后，激光器可以产生波长混沌。该波长混沌激光系统用于储备池计算时，需

要模数转换器将光电探测器产生的模拟电信号数字化。然后进入现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ），实现时间延

迟的控制。ＦＰＧＡ产生的数字信号再进入数模转换器变为电信号，并注入到ＤＢＲ激光器的抽运电流端。输

入信号和输出信号分别接ＦＰＧＡ的两端，从而实现储备池计算的功能。

５　应用和有待深入研究的问题

由于混沌光子储备池计算在未来的光子计算机、智能信息处理等领域具有重要的应用前景，所以，其研

究方兴未艾。目前主要集中在时间序列预测和语音识别等一些智能信息处理领域，未来的研究归纳起来主

要有以下几个方面：１）实时视频流中的图像识别；２）光通信中的信号处理；３）小型化以及集成化的混沌光

子储备池计算的实现；４）并行信息处理的实现；５）混沌光子储备池计算的性能描述以及性能优化；６）信息

处理能力的理论研究；７）处理速度的优化；８）新型的储备池计算实现方案。

这些问题的研究和解决有助于推动混沌光子储备池计算的快速发展，并能促进光子计算机的研究和光

信号处理的发展。

６　结束语

本文综述了混沌光子储备池计算的最近研究进展，给出了一些相关的基本概念，介绍了混沌光子储备池

计算的原理、实现过程和实现方案。展望了混沌光子储备池计算的未来发展趋势。虽然混沌光子储备池计

算的研究尚处于起步阶段，但它具有处理速度快、处理能力大和物理硬件实现简单等诸多优点，它的实现和

应用有助于推动全光信号处理以及光子计算机的发展，是一种具有广阔应用前景的技术。
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