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光电储备池计算系统研究进展
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摘要 储备池计算是一种高效处理时间信号的仿生学研究方法。储备池计算的框架是由非线性周期性动力系统加

上输入层和输出层构成。储备池计算有很多种可能的实现方法。主要介绍的是基于单个非线性节点加延迟反馈线

体系结构的光电储备池。介绍了储备池工作原理和光电储备池模型，以及模拟输入端和模拟输出端的最新研究进

展，论述了其未来的研究趋势。
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Abstract The reservoir computing is an efficient method of bionics research for processing time signal. The
framework of reservoir computing is consists of nonlinear periodic dynamic system, the input layer and the output
layer. There are many kinds of possible implementation methods for reservoir computing. The optoelectronic
reservoir based on a single nonlinear node plus delay feedback line is introduced mainly. The working principle of
reservoir, the model of optoelectronic reservoir and the latest research progress of analog input layer and analog
output layer are introduced, the future research trend of optoelectronic reservoir is discussed.
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1 引 言
光信息处理自 20世纪 70年代开始研究，但由于功耗、体积和扩展等问题，在 20世纪 80年代时对光信息

处理的研究处于停滞状态。尽管如此，近几年随着光子技术和量子计算的不断发展，光信息处理又得到了

广泛而深入的研究，光在超高速计算中的潜在作用又得以发挥 [1]。

受到大脑处理信息方式的启发，一种新颖的计算概念，即神经科学、神经网络概念被提出。神经网络因

具有良好的非线性映射能力、自学习适应能力和并行信息处理能力，在机器学习领域得到了广泛而深入的

研究。但是神经网络在具体应用中存在一些局限性。递归神经网络在实际应用中训练连接权值较难实现

且收敛速度慢，还存在记忆渐消问题。为了克服递归神经网络的这些问题，Jeager于 2001年提出的回声状

态网络(ESN)和 Maass于 2002年提出的液体状态机(LSM)都是对传统递归神经网络训练算法的一种改进，

两种方法虽然提出的角度不同，但本质上是相同的，统称为储备池计算 [2]。储备池计算受益于递归神经网

络，又避免了其训练难的问题 [3-4]。储备池计算作为一种新的机器学习方法，因其独特的动态储备池结构和

简单的学习算法，而在时间序列预测、模式分类、语音识别、非线性系统建模、辨识及控制等诸多领域获得了

成功应用。
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2 工作原理
储备池由成百上千个稀疏连接的非线性节点构成，其网络结构如图 1所示。输入信号分别乘以随机权

值 wi

lm 后输入到储备池的各个节点；储备池的响应，即各个节点对输入信号的响应被测出后用系数 wr

jk 进行

加权求和后得到输出信号。储备池训练过程中只需训练输出端的权值，其他权值都是随机固定的，所以储

备池训练过程简单了很多。

经典储备池是大量的非线性节点相互连接的网络，在实验中实现较为困难。基于耦合半导体光放大器(SOA)
的全光储备池被提出并进行了模拟仿真[5-6]。然而考虑到储备池的物理复杂性，用大量节点实现的方法对硬件

技术要求较高，可以采用单个非线性节点加延迟反馈线代替多节点网络来解决[7]。众所周知，非线性延迟动力

系统是高维的且有短期记忆属性的，这些特征恰好满足构建动态储备池的要求。尽管这种延迟非线性动力系

统结构简单，但是和经典储备池一样能完成复杂的分类和非线性任务。用非线性节点和延迟反馈代替复杂的

网络，如图 2所示[8]，图中 f(x)表示非线性函数，h(t)表示系统脉冲响应。网络节点分布在延迟反馈线上，输入数

据通过时分复用输入到储备池。这种系统结构方案的最大优点是简化了储备池的硬件实现。

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。2011年 9月，该

项目组利用经典的 Mackey-Glass混沌电路作为单个非线性节点实现储备池计算 [9]。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。相比于混沌电路，大大提高了信息处理的速度和容

量 [8]。光电储备池的实现将储备池的概念从电域转移到了光域。本文主要介绍单个非线性光电器件带延迟

反馈的光电储备池。

3 光电储备池模型研究
光电储备池设计方案最初是为了研究光混沌而提出的，称为 Ikeda环腔，改进后成功的应用在宽带混沌

光通信中 [10]。光电储备池是一个硬件简单、效率高的光电动力系统，原理模型如图 3所示 [11]，图中红色为光

器件，绿色为电器件。光电储备池由几个关键的器件组成，模型中采用标准通信波长分布反馈式激光器(波

长为 1550 nm)。集成的铌酸锂马赫-曾德尔(M-Z)调制器提供储备池的一个光电非线性调制传递函数( sin2

函数)。利用光纤传输实现延迟反馈回路。光电二极管(PD)将探测光信号变成电信号。电反馈回路闭合了

非线性延迟循环，连接其输出到马赫-曾德尔调制器的输入电极端。这条回路将输入信号和延迟信号加到

一起放大后驱动马赫-曾德尔调制器，使系统工作在非线性工作点上 [12-13]。

实验装置中直接提供了几个关键参数，来调节系统的非线性动态特性。这些关键参数分别是输入增益

图 1 经典储备池网络结构示意图

Fig.1 Diagram of classical reservoir network structure

图 2 非线性节点加延迟反馈结构示意图

Fig.2 Diagram of nonlinear node plus feedback structure

图 4 分岔图

Fig.4 Bifurcation diagram

图 3 光电储备池模型

Fig.3 Optoelectronic reservoir model
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α 、非线性反馈增益 β 和马赫-曾德尔调制器的偏置 ϕ 0 。输入增益 α 由激光器控制，反馈增益 β 由光衰减

器控制，偏置 ϕ 0 是马赫-曾德尔调制器的输入直流偏置。没有输入信号时，系统工作在稳定的工作点上，保

证系统对相同的输入有相同的响应。

反馈回路信号可表示为

x(t) = sin[ ]βx(t - T ) + αs(t) + ϕ ， (1)

式 中 x(t)表 示 反 馈 回 路 上 的 信 号 ，T 为 系 统 震 荡 的 循 环 时 间 ，s(t)是 输 入 信 号 ，ϕ 0 和 ϕ 的 关 系 是

ϕ 0 = 3π 4 + ϕ 。图 4是非线性动态方程中没有输入信号时的分岔图 [14-16]。

对储备池计算系统的工作要求目前还比较模糊。可以确定的是首先要求系统具有渐退的记忆力，输出

信号不仅与当时的输入信号有关，还与一定时间前的输入信号有关，即需要具有一定的记忆能力。要有从

低维空间到高维空间的信息映射能力，尽量打破系统的对称性。方程中有很多参数，这些参数决定系统的

动力特性，参数的设定并没有理论依据。因此，最优的储备池计算应该是和具体问题相关的。

此外，对光电储备池结构也进行了很多成功的改进尝试。2012年 2月，Paquot等 [12]在上述光电储备池的

基础上对系统延迟时间和输入信号采样周期进行异步设置，延迟时间比输入信号采样周期稍大一些，结果

发现与同步设置相比，有些应用结果的错误率小了一个数量级。2012年 9月比利时法语布鲁塞尔自由大学

利用半导体光放大器的非线性实现了全光储备池计算。信息处理速度得到了提高，但与光电储备池计算系

统相比，其记忆能力和信道均衡能力都有所下降，这是由于半导体光放大器的自发辐射噪声引起的 [17]。

4 储备池计算系统的输入层和输出层
如果对输入信号没有进行任何预处理就输入到储备池中，储备池的所有状态都是一样的，系统就变成

了一维系统。为了让系统具有储备池计算能力，需要保证储备池状态是输入信号的多维函数，所以用模板

M乘以输入信号后输入到储备池中，以打破系统的对称性。图 2中的矩阵 [ ]wi

lm 指的就是模板M。模板M是

个周期性的随机信号，用硬件来实现比较困难。文献[8]指出，线下在计算机中将输入信号和模板M相乘后

的数据存到任意波形发生器(AWG)中，再输入到储备池，如图 3所示。为了能实时处理信号，最好能设计出

实时模拟输入端，采用正弦曲线代替模板M，设计出模拟输入电路，如图 5所示。文献[18]指出，对正弦信号

进行每周期内六值抽样后与输入信号进行相乘，用输入信号预处理的结果得出的均方误差比用随机产生的

模板 M方法的均方误差要低。2012年 9月，Duport等 [17]给出了全光输入层，利用马赫-曾德尔调制器，实现

了输入信号和模板相乘功能。输入层将以更高速，更具有实时性为研究目标。

储备池计算的输出信号是多维储备池状态信号的线性组合，可表示为

y(n) =∑
i = 0

N

Wi xi(n) , (2)

式中 y(n)为输出信号，xi(n)为储备池状态信号，N为储备池节点个数，Wi为系统唯一要进行训练的参量，即

输出权值。输出权值一般用脊回归算法进行训练，使输出值尽可能的接近期望输出值 [19]。

图 3中将光电储备池状态通过光电二极管转换成电信号，存储到数字示波器里。线下再转存到计算机

里对输出权值进行训练或计算输出值。这严重影响了系统信息处理速度。2013年文献[20]报道了能实时处

理信号的模拟输出层，模拟输出层如图 6所示。图中将储备池状态信号注入到马赫-曾德尔调制器，利用

AWG里储存的相关输出权值信号驱动调制器，调制器输出端根据驱动信号把输入的光强信号分成两个光

强信号，在差分光电二极管里相减。这样做的目的是保证输出权值中既有正值又有负值。最后相乘的数据

图 6 模拟输出层示意图

Fig.6 Diagram of analog output layer

图 5 模拟输入层示意图

Fig.5 Diagram of analog input layer
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通过相移(RC)电路积分求和，得出输出值。该设计方案在信道均衡里得到较好的效果，特别是实时信号处

理速度比电储备池的提高了 5个数量级，但是输出权值的训练过程还是要在线下完成的。

5 结 论
光电储备池计算是高速信息处理系统，主要应用在时间序列的预测、非线性信道均衡、语音识别等领

域。现今成功研究出其模拟输入层和模拟输出层，并得到了验证，使光电储备池计算研究走出实验室成为

可能。但是其发展也不断面临着新的研究挑战。

储备池的适应性问题是最具挑战性的课题。由于储备池生成的随机性，从本质上说明了储备池模型是

一种与问题无关的计算方法。对光电储备池来说，如果能够根据具体问题确定光电储备池的一系列参数，

那么对光电储备池计算性能的提高将是革命性的。光电储备池实现方案要以超高速、超低功耗化，以及输

入层和输出层的改进问题为主。使光电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。这些问题的研究和解决有助于推动光电储备池计算的快速发展，并能促进光子计算机的研究和

光信息处理的发展。
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