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摘要 类脑光子信息处理技术受高速低功耗的大脑信息处理原理的启发,与传统光子信息处理技术相比,可大幅

提升处理的速率和能效,且在感知和识别等方面具有重要的应用价值。提出了一种基于分布式反馈(DFB)激光器

的类脑光子信息处理方案,可对高速运动方向进行选择和识别。分析了电流偏置参数对DFB激光器光脉冲响应

宽度的影响,验证了所采用的DFB激光器光脉冲宽度与高速运动方向识别之间的依存关系,并架构了基于DFB激

光器的高速运动方向选择模块。对该模块进行实验测试,在正确识别前提下,分析了链路权值参数和电流偏置组

合对模块适用速度范围的影响,结果表明,在马赫量级速度范围内,该模块对一维方向实现了有效识别。
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Abstract The
 

neuromorphic
 

photonic
 

information
 

processing
 

technology
 

is
 

inspired
 

by
 

the
 

high-speed
 

and
 

low
 

power-consumption
 

information
 

processing
 

mechanism
 

in
 

brain 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

photonic
 

information
 

processing
 

technologies 
 

it
 

not
 

only
 

promotes
 

greatly
 

the
 

processing
 

speed
 

and
 

energy
 

efficiency 
 

but
 

also
 

possesses
 

important
 

applications
 

in
 

detection
 

and
 

perception 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

neuromorphic
 

photonic
 

information
 

processing
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

distributed
 

feedback DFB 
 

laser 
 

which
 

is
 

used
 

for
 

high-speed
 

motion
 

direction
 

selection
 

and
 

recognition 
 

The
 

influence
 

of
 

bias
 

current
 

on
 

the
 

DFB
 

laser
 

pulse
 

response
 

duration
 

is
 

analyzed 
 

The
 

dependence
 

of
 

high-speed
 

motion
 

direction
 

recognition
 

on
 

the
 

DFB
 

laser
 

pulse
 

duration
 

is
 

confirmed
 

and
 

the
 

module
 

for
 

high-speed
 

motion
 

direction
 

selection
 

based
 

on
 

DFB
 

laser
 

is
 

constructed 
 

The
 

experimental
 

test
 

of
 

this
 

module
 

is
 

conducted 
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

correct
 

recognition 
 

the
 

effects
 

of
 

link
 

weighting
 

parameters
 

and
 

current
 

bias
 

on
 

the
 

applicable
 

speed
 

range
 

are
 

analyzed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

module
 

can
 

realize
 

the
 

effective
 

recognition
 

in
 

one-dimensional
 

direction
 

within
 

the
 

Mach-level
 

speed
 

range 
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1 引  言

视网膜作为一种智能感知器,具备识别物体运

动方向的能力,该项能力是神经生物学领域研究的

热点[1-3],也是自主控制机器人[4]等领域的核心挑战

之一[5-6]。研究者在甲虫视网膜中发现具有运动方

向选择性(DS)响应能力的神经结构,该结构的机理

可通过两种经典计算模型即 Hassenstein
 

Reichardt
(HR)模型和Barlow-Levick(BL)模型进行描述

 [2]。
进一步研究DS结构中的生物细节,可为经典计算

模型的实现提供理论基础,例如该结构中神经元响

应时常数的差异性[2]。Giulioni等[7]利用神经拟态

芯片FLANN,模仿了基于BL模型的神经元互连结

构,实现了一维和二维运动方向的识别
 

。该方案在
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电域完整复现了DS神经结构,但在速率和应用范

围上受制于噪声和串扰:一方面,为了保证方向判断

的准确性,片上集成的单元节点在触发前需要保留

约3
 

ms的等待时间,这一特性限制了该方案在高速

运动物体方向判别中的应用;另一方面,FLANN作

为实验室研制阶段的概念型芯片,其研制成本较高。
因此,低成本的高速运动方向识别仍有待实现。

光子技术具有带宽宽和运算速度快的优势,已
被广泛用于微波光子学和类脑光子信息处理技术等

领域[8-11]。类脑光子信息处理技术以高能效的类脑

信息处理机制和高速率的光子技术为基础,有望超

越传统电子和光子处理技术,实现更加高速和低功

耗的信息处理。目前,基于类脑光子信息处理的高

速运动方向识别技术仍处于初级研究阶段,研究热

点有两类:一是自顶而下,对生物神经算法进行研

究,应用光子手段实现特定的仿生机制[12];二是自

底而上,从底层单元器件出发,用光子技术模拟生物

神经元响应[13-17]及神经元间的互连特性[18-19]。本

课题组对基于分布式反馈(DFB)激光器的光电架构

作为光子神经元(PN)的可行性进行了研究,并对其

脉冲激发、阈值特性和时域整合等生物特性进行了

仿真和实验论证[20],正在尝试结合类脑信息处理低

功耗的优势,利用DFB激光器实现识别感知等应用

中的信息处理。
本文提出了一种基于DFB激光器的类脑光子

信息处理方案,通过模拟DS神经结构,实现了对一

维高速运动方向的识别。首先,研究了DFB激光器

作为光子神经元时其脉冲响应宽度的可调特性,通
过分析腔内载流子的增益和耗散过程,讨论了电流

偏置对DFB激光器光脉冲响应宽度的影响,并通过

实验验证了该结论。进一步,从神经计算模型层面

分析了DS结构在运动方向识别应用中的作用原

理。最后,提出了基于DFB激光器的高速运动方向

识别模块架构方案,通过模拟探测信号对该架构进

行了相关实验,在一定速度范围内,论证了该模块对

高速运动方向的识别能力,对于超出该速度范围的

运动,分析了模块识别错误的原因。同时,通过改变

链路参数,实验论证了该模块可对识别速度范围进

行调控。

2 原理分析与实验

本课题组前期对比分析了神经元离子输运过程

与DFB激光器腔内载流子受激过程的等效性,论证

了DFB激光器具备整合多路输入脉冲的时域整合

特性[21]。本节首先分析了电流偏置于DFB激光器

输出光脉冲宽度的调谐作用。其次,分析了DS结

构模型用于运动方向识别任务的原理,以及时域整

合特性和脉冲响应宽度差异性在其中的作用,从而

论证了DFB激光器应用于该任务的合理性。最后,
提出了基于DS结构模型的以DFB激光器作为PN
的高速运动方向识别模块架构方案,通过实验论证

了该方案在高速运动方向识别应用中的可行性,分
析了超出一定速度范围时运动方向错误识别的原

因,以及参数配置在该速度范围内的调控作用。

2.1 DFB激光器电流偏置对脉冲响应宽度的影响

研究

神经元对刺激的差异性响应是实现神经系统丰

富功能的重要条件。神经结构中不同神经元对脉冲

刺激产生不同时常数的响应,该性质已经在生物运

动感知领域得到了论证[2]。探究了在相同脉冲输入

条件下,不同电流偏置参数对DFB激光器光脉冲响

应宽度的影响。实验结构如图1(a)所示,在不同的

电流偏置下,测试DFB激光器对高斯型脉冲的响应

宽度。任意波形发生器(AWG)作为测试脉冲的输

出源,经过激光器控制器(LDC)转换为DFB激光器

的驱动电流。DFB激光器输出的光脉冲经可变光

衰减器(VOA)限制功率后,进入平衡光电探测器

(BPD)转化为电信号,并显示在示波器(OSC)上。
所测DFB激光器(EMCORE

 

1751A)的电流阈值为

19
 

mA。电流偏置影响光脉冲宽度的原理示意图如

图1(b)所示,随着驱动电流的增加,输出光脉冲宽

度逐渐增加直至不变。当电流偏置小于阈值电流

时,阈值以下的驱动电流[如图1(b)中虚线所示]所
激发的光子被腔内损耗耗散,只有超出阈值部分的

驱动电流[如图1(b)中实线所示]所激发的光子输

出形成光脉冲,这使得输出脉冲宽度小于测试脉冲

宽度;当电流偏置达到阈值时,驱动电流产生的光子

可以全部输出,因此输出脉冲宽度达到峰值,继续提

高电流偏置也不会改变输出脉冲宽度。图1(c)是
实际测得的电流偏置与输出脉冲宽度的对应关系

图。分别测试了输入脉冲的半峰全宽(FWHM)为

0.5,1.0,1.5,2.0
 

μs时,电流偏置对输出光脉冲响

应宽度的影响。实验中使用的LDC的内部集成有

低通电路,这限制了DFB激光器调制带宽,因而输

出脉冲宽度会略大于测试脉冲宽度,但不影响电流

偏置对脉宽影响的定性描述。综上所述,通过对

DFB激光器电流偏置进行调节,可以实现DFB激

光器光脉冲响应宽度的可调特性。

2325001-2



光   学   学   报

图1 电流偏置对DFB激光器脉冲响应特性的影响。(a)实验框架;(b)原理分析;(c)实验结果

Fig 
 

1 Effect
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response
 

characteristics 
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 b 
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 c 
 

experimental
 

results

2.2 DS结构模型原理分析

除了神经元的特性外,计算模型架构决定了DS
结构的有效性和复杂度。BL模型作为运动方向识

别的经典计算模型之一,具有架构简单和效果明显

的优势,但只能对特定速度下的运动方向进行识别。
通过引入神经元脉冲响应时常数差异[2],可以对某

一速度范围内的运动方向进行识别。图2(a)、(c)
是一种以BL模型为基础并结合神经元脉冲响应差

异性的DS结构模型。在视网膜中,单个DS神经结

构将一维方向划分为preferred
 

direction(pd)和

null
 

direction(nd),通过其中的神经元对pd和nd

进行选择性响应,从而实现对物体运动方向的感知。
光感受器(PR)相当于前端传感器,当探测到有物体

经过时发出电脉冲,并将其作为DS模块的输入信

号。DS模块由三个神经元N1,N2,N3和突触连结

组成。N1和N2都是“触发”神经元,用于接收输入

信号,但二者对脉冲刺激具有不同的响应特性:N2
对脉冲刺激存在一定的低通响应,其输出相较于N1
有更大的时间常数[2],在本模型中,用更大的输出脉

宽进行表征。N3是“判决”神经元,其输出信号作为

整个模块的判决输出,当物体运动在pd上时发出脉

冲,运动在nd上时则无响应。连结N1和N3的箭

图2 DS模块示意图和神经元输出。(a)物体运动在pd的情况;(b)感光器及各神经元在图2(a)情况下的输出;
(c)物体运动在nd的情况;(d)感光器及各神经元在图2(c)情况下的输出

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

DS
 

module
 

and
 

output
 

of
 

neurons 
 

 a 
 

Matter
 

motion
 

in
 

pd 
 

 b 
 

output
 

of
 

photoreceptors
 

and
 

neurons
corresponding

 

to
 

Fig 
 

2 a  
 

 c 
 

matter
 

motion
 

in
 

nd 
 

 d 
 

output
 

of
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corresponding
 

to
 

Fig 
 

2
 

 c 
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头连线表示兴奋性突触,用于传递神经元的兴奋

状态,使得突触后的神经元发放脉冲,连结 N2和

N3的圆圈连线表示抑制性突触,与兴奋性突触的

作用相反,其使突触后的神经元在一定时间内处

于静息状态,在此时间窗内兴奋性突触传递的脉

冲刺激不能触发脉冲。图2(b)、(d)是信号在该模

型中的传输过程示意图:物体在pd上运动时,感
光器探测到物体运动后,先后产生脉冲信号并传

输到N1和N2,N1先于N2激发,并通过突触将兴

奋性刺激传递给 N3,使其先处于激发状态,在 N2
的抑制性突触传输的脉冲到达之后,N3进入静息

状态[图2(b)];物体在nd上运动时,N2优先通过

抑制性突触作用于 N3,使其处于较长时间的静息

状态,在此期间内N1的兴奋性突触传输的脉冲会

被抵消,N3始终处于静息状态,从而实现了对pd
和nd的选择性响应。结合上述模型分析及课题

组前期工作可知,DFB激光器具备时域整合以及

光脉冲响应宽度可调特性,且脉冲宽度在微秒量

级及以下,适用于高速运动方向选择模块的架构

单元。

2.3 实验与讨论

图3是依据2.2节DS结构模型所提出的一种基

于DFB激光器的高速运动方向识别模块架构原理

图。利用AWG(Keysight
 

M8195A)的两个独立通道

CH1和CH2输出高斯型脉冲并模拟两个光感受器的

探测 信 号。三 个 配 备 LDC(Thorlabs
 

ITC4001)的

DFB激光器(EMCORE
 

1751A)作为PN分别模拟触

发神经元N1,N2和判决神经元N3。利用VOA和

BPD(fsphotonics
 

PDB1050)模拟突触连结,VOA通过

调节光功率的衰减量来控制脉冲的权值,与突触权值

调节类似;BPD将光脉冲转换为电信号,实现与后光

子神经元连接的功能,兴奋性突触接正输出端口,抑
制性突触接负输出端口。功率合路器(PC)合并PN1
和PN2的输出,并将其作为PN3的输入。为了模拟

模型中 N1和 N2对输入脉冲的不同响应,需要对

PN1和PN2设置不同的电流偏置,其中LDC1的电

流偏置为7
 

mA,LDC2的电流偏置为16
 

mA。模拟

PR输出的高斯型脉冲的FWHM 为1
 

μs,幅度为

500
 

mV,LDC3的 电 流 偏 置 为22
 

mA。通 过 OSC
(Keysight

 

DSOS804A)观察该模块的输出结果。

图3 光子DS模块架构示意图

Fig 
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

photonic
 

DS
 

module

  图4给出了图3所示光子DS模块架构的原理

性验证实验结果,其中 AWG_CH1和 AWG_CH2
分别表示AWG的两个通道CH1和CH2的输出信

号,BPD3表示PN3的输出光脉冲经过光电转换后

的信号。令探测信号的相对时间差 Δt=tCH2-
tCH1,tCH1 和tCH2 分别表示通道1和通道2中脉冲到

达时刻。Δt的符号表征运动方向:当物体沿pd运

动时,Δt>0,当沿nd运动时,Δt<0。由于 Δt 能

够反映运动速度的大小(假设光感受器的相对位置

固定),下文均以 Δt 的范围表征模块正确识别运

动方向时的适用速度范围(下称速度范围)。如

图4(a)、(b)所示,当Δt=2
 

μs时,模块有脉冲输

出,当Δt=-6
 

μs时,模块无脉冲输出,与预计结果

一致,能够正确识别运动方向。当Δt超出一定范

围时,该架构对方向的判别出现错误:如图4(c)、
(d)所示,当 Δt=1

 

μs时,模块无响应,当 Δt=
-7

 

μs时,模块有脉冲输出。根据2.2节原理分析

可知,N3受到的兴奋性刺激和抑制性刺激需要在一

定的时间窗内完成整合,才能表现出选择性响应的

特性,在生物神经元中,当两个刺激间隔超过一定时

间时,则它们对神经元的影响呈现独立性,整合效应

消失。在高速运动方向识别模块架构中,当Δt=1
 

μs时,PN1的正脉冲与PN2的负脉冲在过短时间

内先后到达,两路信号经过PS整合后,正负脉冲相

互抵消,使得PN3无脉冲输入,从而一直保持了静

息状态;当Δt=-7
 

μs时,在PN2对PN3的抑制

作用消失后,PN1的兴奋性刺激才到来,两种刺激

效 果独立作用在PN3上,使得其发放脉冲。综上所
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图4 不同探测信号时间间隔下的实验结果。(a)
 

Δt=2
 

μs;(b)
 

Δt=-6
 

μs;(c)
 

Δt=1
 

μs;(d)
 

Δt=-7
 

μs
Fig 

 

4 Experimental
 

results
 

under
 

different
 

probe
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述,该模块对2
 

μs< Δt <6
 

μs范围内的运动方向

具备选择和识别能力,超出速度范围的运动会导致

模块响应出现误判。假设感光器间距为1
 

mm,该
模块在上述参数条件下对速度在0.49马赫到1.47
马赫间的运动可以实现有效识别。

为了定量描述模块识别的准确结果,在相同时

间间隔下,引入模块识别pd和nd运动的输出信号

幅度差,结合预设的幅度差判别标准,定义了模块正

确识别时相应的 Δt 范围。如图5所示,横坐标表

示不同的时间间隔,纵坐标表示特定 Δt 下,模块

识别pd和nd运动的输出幅度差。由上述原理可

知,当发生误判时,模块对相同 Δt 下pd和nd运

动的识别输出幅度一致。所以通过设定幅度差的标

准,可以定量描述模块识别正确时的速度范围:当幅

值差小于标准值,则模块错误识别,否则模块正确识

别。在 本 次 实 验 中,AWG 输 入 脉 冲 幅 度 为

500
 

mV,LDC1的电流偏置为9
 

mA,LDC2的电流

偏置为18
 

mA,LDC3的电流偏置为16
 

mA,设定幅

值差标准为200
 

mV(如图5虚线所示)。从图5中

的结果可以看出,上述参数配置下模块的 Δt 范围

是2.2
 

μs< Δt <6
 

μs。
进一步,通过实验探究了 VOA 权值调节和

LDC电流偏置对 Δt 范围的影响,结果如图6所

示。通过 调 整 VOA1和 VOA2的 衰 减 量,使 得

BPD1和BPD2的输出电脉冲幅值比分别为1∶1,

1.0∶1.2,1.0∶1.5,1.0∶1.7,1∶2,相应地测量不同幅

图5 模块适用速度范围的定量描述示意图

Fig 
 

5 Quantitative
 

description
 

diagram
 

of
 

applicable
speed

 

range
 

of
 

module

值比下模块的 Δt 范围,结果如图6(a)所示。由

图6(a)可知,随着抑制性突触权值的增加,模块的

Δt 范围得到扩展,但是对于较小的 Δt (Δt <
2.2

 

μs),即在较大的运动速度下,模块无法正确识

别(幅 值 比 为1∶1时,Δt 的 范 围 是1.4
 

μs<
Δt <3.1

 

μs;幅值比为1∶2时,Δt 的范围是

2.2
 

μs< Δt <6
 

μs)。图6(b)给出的是不同电流

偏置组合下的 Δt 范围。保持LDC1的电流偏置

为9
 

mA时,BPD1和BPD2的输出电脉冲幅度比为

1∶2。由图6(b)可知,电流偏置的组合对 Δt 范围

的宽度和模块可识别的最大速度有影响:当DFB激

光器2偏置电流增加时,抑制性突触的响应时长增

加,Δt 范围扩展,但同时 Δt 最小值增大(速度

范围的上限降低),速度范围和速度上限仍呈现互补

关系。
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图6 不同参数对Δt范围的影响。(a)权值;(b)偏置电流
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3 结  论

提出了基于DFB激光器的高速运动方向识别

方案,实现了一维方向上马赫量级运动速度的方向

识别。探究了电流偏置对DFB激光器光脉冲响应

宽度的影响,分析了DS结构模型和脉冲响应宽度

在运动方向识别任务中的作用原理,论证了DFB激

光器光脉冲响应宽度可调特性用于高速运动方向选

择任务的合理性;构建了基于DFB激光器的高速运

动方向识别模块,论证了一维方向上马赫量级速度

运动方向的识别能力、权值调节和电流偏置组合对

模块适用速度范围的调控性。该模块具有适用速度

高和操作简单等优势,为高速运动方向识别提供了

可行性方案。未来将进一步针对实际探测信号进行

测试,并且开展二维和三维空间上的组合方向识别

研究。
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