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摘要　储备池计算是一种适合处理时序信号的简单高效的机器学习算法.相比在传统电子计算机上用软件实现

的方式,储备池计算在光器件上的实现方式将更有利于超高速和超低功耗的信息处理.介绍了储备池计算的基本

原理,从输入层、储备池和输出层三个方面介绍了储备池计算硬件实现方案的研究进展,指出了储备池计算硬件实

现方案发展中存在的问题,并展望了其未来发展趋势.
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１　引　　言
光信息处理始于２０世纪７０年代,一方面受限于当时光器件的体积、功耗和成本等问题,另一方面受限

于模仿电子计算机基于逻辑门光路的发展理念,因此发展缓慢.近年来,随着需要处理的信息量爆炸式增

长,人们对更高效更新颖的信息处理技术的需求更加迫切.光子技术和光器件的迅速发展以及机器学习特

别是神经网络的深入研究给了光信息处理新的机遇,利用光进行超高速和超低耗的信息处理又受到了广泛

的关注,并引发了人们巨大的研究热情[１Ｇ３].
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人工神经网络是一种模仿大脑进行信息处理的机器学习模型.前向神经网络适合处理静态模式信息,
而递归神经网络更适合处理动态模式信息.利用通过时间的反向传播(BPTT)算法对递归神经网络进行训

练计算代价很大,训练过程缓慢.研究发现,在利用BPTT算法训练递归神经网络过程中,输入层和中间层

的连接权变化缓慢,只有输出连接权变化明显.受到这一发现的启发Jaeger[４]于２００１年提出了回声状态网

络,Maass等[５]于２００２年提出了液体状态机,Verstraeten等[６]随后证明了回声状态网络和液体状态机本质

上一致,并概括为储备池计算.储备池计算的核心思想就是利用一个储备池代替传统神经网络中的中间层,
输入层到储备池的输入连接权和储备池的内部连接权均随机生成并保持不变,训练过程中唯一需要确定的

就是储备池到输出层的输出连接权[７].储备池计算大大简化了递归神经网络的训练过程,并在信道均衡、时
间序列预测、非线性系统建模、语音识别和自动控制等领域获得了成功应用[８Ｇ１１],而且赢得了一次关于财经

数据预测的国际竞赛[１２].
储备池计算早期是在电子计算机上利用软件实现,但在对光器件和光系统的深入研究中,研究人员将光

信息处理和储备池计算联系起来,用硬件实现了储备池计算.
本文介绍了储备池计算的基本原理和储备池计算硬件实现方案研究进展,并指出了储备池计算硬件发

展中存在的问题,同时展望了其未来发展趋势.

２　储备池计算基本原理
传统的储备池计算由输入层、储备池和输出层构成,如图１所示[１３].输入信号通过输入层进入储备池,

在储备池中被非线性映射到高维状态空间,输出层根据节点状态和训练过程中确定的输出连接权产生输出

信号,然后进行预测任务或者分类任务.训练过程中一般根据一个线性回归算法确定输出连接权.储备池

系统的节点状态更新方程和输出方程为

x(n＋１)＝fres Winu(n＋１)＋Wresx(n)＋Wbacky(n)[ ] , (１)

y(n＋１)＝fout Woutx(n＋１)[ ] , (２)
式中x(n)为节点状态,u(n)为输入信号,y(n)为输出信号,n 为时间步数,Win、Wres、Wout和Wback分别为输

入连接权、内部连接权、输出连接权和反馈连接权,fres和fout分别为节点状态激活函数和输出函数,fres一般

为双曲正弦函数,fout一般为恒等函数.

图１ 传统的储备池计算示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoftraditionalreservoircomputing

３　储备池计算硬件实现方案
到目前为止,储备池计算用硬件实现有两种思路,第一种思路就是仿照储备池计算的软件实现方式,用

大量物理节点构成储备池中的节点.文献[１４Ｇ１７]均采用这种思路构成硬件储备池系统,并从仿真和实验上

证明了这种思路可以在基准任务中取得和在电子计算机上用软件实现储备池计算相当的结果.其储备池结

构如图２所示,构成储备池的物理节点为半导体光放大器.这种方式的优势是储备池中的节点连接方式有

充分的自由度,从而可以激发储备池非常丰富的内部动态,且可以实现并行输入和并行输出,具有更大的潜

力实现更高速的信息处理和进行更复杂的信息处理.但储备池计算要求储备池中包含大量节点,一般需要

成百上千个节点.因此,这种硬件实现方式的劣势也很明显,即用大量的物理器件做节点导致其成本高昂且
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不宜集成.不过,如果未来半导体光放大器等光器件可以更加小型化且光集成技术取得突破性进展的话,这
种方式将具有更大的应用价值.

图２ 用大量物理节点实现储备池示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofreservoirusingnumerousphysicalnodes

为了克服第一种思路中使用大量物理节点带来的诸多不便,产生了第二种思路,就是用单个非线性节点

加延迟反馈环构成储备池.由于延迟反馈非线性动力学系统具有丰富的非线性状态,在不同的反馈强度下,
可以产生诸如单周期振荡[１８Ｇ１９]、混沌[２０Ｇ２１]等非线性状态.因此,可以用一个延迟反馈非线性动力学系统取

代很多个物理节点,降低储备池计算硬件实现的难度.而且延迟反馈非线性动力学系统具备储备池所要求

的特征,如高维状态空间[１３,２２Ｇ２３]和渐衰记忆能力[１３,２４Ｇ２５].
第二种硬件实现方式一般用一个延迟反馈非线性动力学系统构成储备池,其结构如图３所示,图中NL

node为非线性节点.根据时分复用思想,在延迟反馈环上设置虚节点来代替传统的储备池中的节点,从而

大大简化了用硬件实现储备池计算的结构.用这种方案进行信息处理需要经历三个过程:掩模预处理、储备

池中收集节点状态和后处理.

图３ 用单个非线性节点加延迟反馈环构成的储备池示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofreservoirusingasinglenonlinearnodeandadelayfeedbackloop

针对单个非线性节点加延迟反馈环构成储备池的方式有大量的研究,这些研究从不同方面对其进行改

进[１３,２６Ｇ４５].需要指出的是欧盟第七届科技计划[４６Ｇ４７]通过大规模并行纳米光信息处理新典范:光储备池计算

项目NARESCO、基于延迟耦合系统的光液体状态机项目PHOCUS和光储备池计算项目PHRESCO提供

了数百万欧元的资金支持用于非线性系统的储备池计算的研究[４８],极大地推动了储备池计算的研究.下面

从输入层、储备池和输出层三个方面分别介绍这种硬件实现方式的研究进展.

３．１　输入层

输入层中进行的是预处理过程,在预处理中,输入信号需要经过一个采样保持过程,然后和一个掩模相

乘,再注入到储备池中.掩模的作用就相当于传统的储备池计算中的输入连接权,掩摸打破了系统的对称

性,使储备池中呈现更丰富的内部动态.输入信号的掩模过程如图４所示,连续输入信号u(t)或离散输入

信号u(k)经过采样后保持τ时间后变为I(t),τ就是掩模的周期,I(t)和掩模相乘后变为最终注入到储备

池的信号J(t).将τ均分为N 等份,每份持续时间为θ,N 即为虚节点个数,θ为虚节点间隔.
设光在延迟反馈环中环行一次需要的时间为τ′,根据τ和τ′是否相等有两种输入方案,即对称方案和不

对称方案.当τ＝τ′时,为对称方案,文献[１３]和[２７]均采用对称方案.对称方案要求储备池系统中存在一

个时间常数,且为了使储备池中虚节点间能够相互耦合,这个时间常数需要大于虚节点间隔,一般为虚节点

间隔的整数倍.当τ≠τ′时,为不对称方案,文献[２６]和[２８]均采用不对称方案.如果储备池系统中不存在

时间常数,也就是说非线性响应是即时的,那么就需要采用不对称方案.在不对称方案中,τ′＝(N ＋k)θ,

k＝１,２,,N －１,这就使第i个虚节点和第iＧk个虚节点耦合起来,丰富了储备池的内部动态.这里需要

０８０００５Ｇ３
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图４ 输入信号的掩模过程示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofmaskprocessofinputsignals

指出的是,一方面,不对称方案比对称方案速度更快;另一方面,在存在时间常数的储备池系统中,也可以采

用不对称方案,不对称方案使储备池内部动态更丰富,有利于提高储备池系统性能.
不同的掩模产生方案将对储备池系统的性能产生不同的影响,关于掩模产生方案的研究已经有多篇文

献报道.文献[１３]中采用随机二值掩模信号,即随机取－０．１和０．１作为掩模值,这是最基本的掩模产生方

案,是为了和储备池计算中输入连接权随机产生这一做法对应.文献[２９]中采用六值掩模来丰富储备池内

部动态,从而在一定程度上抑制了噪声带来的不良影响.文献[３０]指出,随机产生掩模在硬件中难以实现且

不利于对储备池全局参数的寻优,并从最大长度序列的启发中提出了一种优化二值掩模产生方案.这种方

案可以利用最短的掩模信号长度激发丰富的储备池动态,最短的掩模信号长度意味着利用最少的虚节点个

数,从而在一定程度上提高了信息处理速度.相比于产生数字掩模,文献[３１]中采用正弦模拟掩模实现了模

拟输入,更有利于制造全自治模拟储备池计算机.为了产生更复杂的掩模,从而激发更丰富的储备池内部动

态,文献[３２]中采用一个混沌时间序列产生掩模,一定程度上提高了储备池系统的性能.总之,已有的掩模

产生方案都是从更高速输入、激发更丰富储备池内部动态和全模拟等方面进行研究的,而掩模产生方案的好

坏是否和具体任务相关,以及如何根据具体任务设计掩模还是一个挑战.

３．２　储备池

图５ 麦克Ｇ格拉斯混沌电路储备池结构图

Fig敭５ StructureofreservoirbasedonMackeyＧGlasschaoticcircuits

储备池是整个储备池系统的关键部分,储备池计算要求储备池具备一些基本属性才能具有信息处理能

力.首先,储备池需要具有将输入信号非线性转换到高维状态空间的能力,这种非线性转换能力一般通过一

个与储备池系统对应的非线性方程来描述.其次,构成储备池的延迟反馈动态系统可以被外部输入激励并

影响其内部动态.最后,储备池需要有少量几个可调整的全局参数(一般为反馈增益、输入增益和偏置),以
便使储备池工作在最佳工作点上.基于上述要求,多篇文献报道了不同的储备池计算硬件实现方案,这些方

案的主要区别就是系统结构不同、所用非线性器件不同,并在速度、功耗和是否利于集成等方面具有不同

的表现.
首先从速度这个角度来阐述储备池计算硬件实现方案的研究进展.２０１１年,文献[１３]采用麦克Ｇ格拉

斯混沌电路构成储备池,首次利用单个非线性节点加延迟反馈环的结构将储备池计算硬件实现,如图５所

示,图中ADC表示模数转换器,DAC表示数模转换器.但由于信息处理均在电域中进行,导致其在速度上

存在限制.２０１２年,文献[２６]利用光器件和电器件结合实现了光电储备池,其非线性由马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)
强度调制器提供,如图６所示,图中AWG表示任意波形发生器.相比麦克Ｇ格拉斯混沌电路储备池,光电储

备池信息处理速度大大提高.文献[２７]报道了另一种结构的光电储备池,与文献[２６]所提光电储备池最大
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的不同就是增加了一个低通滤波器,这是为了引入一个时间常数,从而采用对称方案输入.光电储备池需要

一个任意波形发生器产生原始输入信号和掩模相乘后的最终输入信号.当掩模周期很短且虚节点个数很多

时,就要求任意波形发生器的采样频率非常高,这样的任意波形发生器价格昂贵.文献[３３]采用了慢变掩模

信号来降低储备池系统对任意波形发生器采样频率的要求,这样做在一定程度上降低了储备池系统的性能.
为了弥补这一损失,作者采用互耦合光电系统丰富了储备池内部动态,从而使储备池系统性能可以和采用快

变掩模的储备池系统性能相当.但互耦合光电系统增加了一倍的物理器件数量,必然在储备池中引入更多

噪声,同时增加物理器件数量将不利于未来储备池系统向集成化方向发展.
为了充分利用光的超快速度,２０１２年,文献[２８]采用了全光器件构成储备池,非线性由半导体光放大器

提供,如图７所示,图中SLED表示超辐射发光二极管,SOA表示半导体光放大器.这种方案的优点是信息

处理全部在光域中进行,速度将进一步提高,不足是输入端仍然需要用任意波形发生器,输出端需要用数字

示波器,这两个电器件要和光信息处理的速度匹配必然价格昂贵,否则将成为进一步提高信息处理速度的瓶

颈.２０１３年,文献[３４]和[３５]采用半导体激光器作为非线性器件构成全光储备池,如图８所示,图中PD表

示光电探测器,MZM表示马赫Ｇ曾德尔强度调制器.这种方案利用半导体激光器的瞬态响应进行储备池计

算,同时支持信息的光输入和电输入,可实现超快的光信息处理,处理数据速度可达１Gb/s.需要指出的

是,由于可以实现非常短的反馈时间和非常小的虚节点间隔,半导体激光器是目前实现超高速信息处理的最

佳光器件[３４Ｇ３６].与利用半导体激光器的强度响应不同,文献[３６]利用更快的半导体激光器的相位响应进行

更高速的信息处理,每秒可处理０．２５G个样本,同时,这种方案将导致更短的外腔长度,从而更有利于未来

的芯片集成.为了在提高信息处理速度的同时使储备池可以获得更好的信息处理结果,文献[３７]采用微型

环阵列、多模干涉分离器阵列和延迟线阵列构成了多级时分复用结构的全光储备池,如图９所示,图中 MMI
表示多模干涉仪,MR表示微型环.这种方案可以支持储备池拥有更多的节点个数,从而获得更好的信息处

理能力,同时信息处理速度可以达到１．３Gb/s.为了探究光的复用能力,文献[３８]验证了在同一个储备池中

可以利用两种光模式同时进行两个独立信息处理任务.

图６ 光电储备池结构图

Fig敭６ Structureofoptoelectronicreservoir

图７ 全光储备池结构图

Fig敭７ StructureofallＧopticalreservoir

图８ 用半导体激光器作为非线性器件的全光储备池结构图

Fig敭８ StructureofallＧopticalreservoirusingasemiconductorlaserasnonlinearelement
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图９ 用多级时分复用结构的全光储备池

Fig敭９ AllＧopticalreservoirwithahierarchicaltimeＧmultiplexingstructure

其次从功耗这个角度来阐述储备池计算硬件实现方案的研究进展.为了使储备池系统功耗更低,采取

的主要方式就是采用无源器件作为非线性器件来构成储备池.２０１４年,文献[３９]采用半导体饱和吸收镜

(SESAM)作为非线性器件实现了全光储备池,如图１０所示,图中EDFA表示掺铒光纤放大器.这种方案

的最大优点就是SESAM是一个无源器件,这将有利于实现超低功耗的储备池计算机,而采用马赫Ｇ曾德尔

强度调制器或半导体光放大器等有源器件作为非线性器件的储备池系统必然要比采用无源器件作为非线性

器件的储备池系统功耗要大.２０１５年,文献[４０]采用一个相干驱动无源腔作为无源非线性器件构成了全光

储备池,如图１１所示,图中HV表示高压,PFS表示压电光纤拉伸器,PC表示偏振控制器,OA表示光衰减

器,DL表示延迟线,该储备池同样在功耗方面具备优势.文献[３９]和[４０]表明应用合适的无源器件作为储

备池系统的非线性器件是储备池计算硬件实现方案朝更低功耗发展的一个研究方向.

图１０ 用SESAM作为非线性器件的全光储备池结构图

Fig敭１０ StructureofallＧopticalreservoirusingaSESAMasnonlinearelement

图１１ 用相干驱动无源腔作为非线性器件的全光储备池结构图

Fig敭１１ StructureofallＧopticalreservoirusingacoherentlydrivenpassivecavityasthenonlinearelement

最后从是否有利于集成这个角度来阐述储备池计算硬件实现方案的研究进展.目前为止,半导体激光

器是实现光集成储备池计算中最具潜力的器件,文献[３４Ｇ３６]均采用了半导体激光器构成储备池.文献[４３]
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则研究掩模周期和延迟时间的关系使储备池计算机更易集成,其核心思想是让延迟时间比掩模周期短,而过

去的储备池计算硬件实现方案中延迟时间都远大于掩模周期,延迟时间变短意味着延迟反馈环长度变短,必
然会节省更多的芯片空间,而同时储备池计算机的性能并未变差.当然,要最终实现光集成储备池计算机,
还有赖于光集成技术和光器件技术的进一步发展.

综上所述,就目前典型的储备池计算硬件系统在速度、功耗和是否利于集成三个方面的性能进行了比

较,结果如表１所示.
表１　典型的储备池硬件系统的性能比较

Table１　Performancecomparisonoftypicalreservoirhardwaresystems

System Speed Power Integrated
Chaoticcircuitsreservoircomputing Low High No
Optoelectronicreservoircomputing Medium Medium No
AllＧopticalreservoircomputing High Low Yes

３．３　输出层

输出层中进行的是后处理过程.目前的储备池计算硬件实现方案中,输出层一般需要光电探测器将储

备池中虚节点状态从光域变换到电域,然后用数字示波器将虚节点状态收集起来,最终以离线方式在计算机

上根据一个线性回归算法确定输出连接权以完成训练过程.测试过程中,根据数字示波器中收集到的虚节

点状态和训练过程中确定的输出连接权计算出预测输出.这里存在两个问题,一个问题是要使数字示波器

的数据采样率匹配光信息处理速度必然导致对数字示波器的数据采样率要求很高,从而导致数字示波器价

格昂贵;另一个问题是离线的后处理过程导致信息不能得到实时处理,且这种方式构成的储备池计算机不能

作为一个独立的计算机在恶劣环境中工作.为了使储备池计算机有能力进行实时信息处理,文献[４１]设计

出了模拟输出端,如图１２所示,图中FPD表示反馈光电探测器,AMP表示放大器,在输出层增加一个任意

波形发生器,用以产生与事先训练得到的输出连接权对应的信号波形,来驱动马赫Ｇ曾德尔强度调制器,并结

合后面的平衡光电探测器和相移电路实现了(２)式中输出连接权和虚节点状态的相乘累加,从而实现了模拟

输出.２０１６年,文献[４２]综合了文献[３１]和[４１]的成果实现了具有模拟输入端和模拟输出端的全模拟光储

备池计算机,使其可以作为一个独立的计算机进行工作.不过文献[４２]和[４１]的训练过程仍然需要在计算

机上离线地进行,这导致了储备池计算机难以完成一些需要实时处理的任务,一定程度上限制了储备池计算

机的应用范围.

图１２ 具有模拟输出层的光电储备池结构图

Fig敭１２ Structureofoptoelectronicreservoirwithanalogoutputlayer

为了使储备池计算具备实时信息处理能力,文献[４４]将光电储备池计算和现场可编程门阵列

(FPGA)[４５]结合起来构成了可在线训练的光电储备池计算,如图１３所示,图中SER表示误符号率,利用

FPGA产生输入序列和收集虚节点状态,并根据简单的梯度下降算法确定输出连接权.但利用FPGA进行

在线训练必须要进行数模和模数转换,这将在一定程度上限制信息处理速度,因此,如何在光域中进行在线

训练是未来研究的一大课题,其实现有赖于利用光器件进行矩阵运算的研究.
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图１３ 可在线训练的光电储备池结构图

Fig敭１３ Structureofoptoelectronicreservoirofonlinetraining

４　结束语
储备池计算硬件实现方案的研究尚处于起步阶段,还面临一些亟待解决的问题.１)硬件中存在着不可

避免的噪声,如何克服噪声对储备池计算机性能的不利影响需要解决.２)储备池计算中存在适应性问题,
如何根据具体任务设计储备池是一大挑战.储备池硬件实现方案中可用的非线性很多,什么样的非线性适

合处理什么样的任务仍需要深入研究.３)目前的储备池计算硬件实现方案中一般需要预处理和后处理,如
何设计更好的模拟输入端和模拟输出端以及如何实现可在线训练的光储备池计算是未来的研究方向.４)
目前的储备池计算硬件实现方案的信息处理过程本质上是串行的,并未真正用到更具潜力的光的并行机制,
如何利用光的并行机制设计储备池计算是将信息处理速度进一步提高的关键问题.

储备池计算硬件实现方案的研究方向主要朝着更高速、更低功耗和更易于未来集成的方向发展.从更

高速的角度来看,研究主要集中在如何将整个信息处理过程全部在光域中进行,特别是如何进行更好的光输

入和光输出,更前沿的研究是如何在光域中进行在线训练和在线测试;从更低功耗的角度来看,研究主要集

中在如何找到更适合作为储备池计算非线性节点的无源器件;从更易于集成的角度来看,研究主要集中在如

何找到更适合集成的光器件,半导体激光器是最有潜力的选项之一,当然要完成光储备池计算的集成更要依

赖于光集成技术和光器件小型化技术的发展.
作为一种不同于传统电子计算机的硬件计算方案,光储备池计算将在未来的光信息处理和人工智能等

领域具有重要的应用意义.同时,储备池计算硬件实现方案的研究或许可以帮助人们更深入地理解大脑的

工作机理.
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