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摘 要：结合时延储备池计算和垂直腔面发射激光器，基于现有的光纤光学平台，对以 1 550 nm波段垂

直腔面发射激光器为非线性节点的时延光储备池计算系统进行了实验研究。结果表明，在该实验系统

中可以分别成功地实现单个 Santa-Fe混沌时间序列预测任务以及单个非线性信道均衡任务。基于垂

直腔面发射激光器在特定参数条件下能实现双模共存，进一步在该系统中垂直腔面发射激光器的两个

偏振模式中同时注入外部信号，成功地完成了 Santa-Fe混沌时间序列预测和非线性信道均衡任务的并

行处理，但是整体性能要弱于单任务处理性能；除此之外，并行任务的性能随着外光注入强度的增加而

得到改善，其中注入强度比率大的一方性能更好。
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Abstract：Combined with the time delay reservoir computing and vertical cavity surface emitting laser，
based on the existing fiber optic platform，an experimental study on the time delay reservoir computing
system with the 1 550 nm waveband vertical cavity surface emitting laser as the nonlinear node is carried
out. The results show that a Santa-Fe chaotic time series prediction task and a single nonlinear channel
equalization task can be successfully implemented in the experimental system. Based on the vertical cavity
surface emitting laser that can achieve two polarization modes coexistence under certain parameter
conditions，external signals are further injected into the two polarization modes of vertical cavity surface
emitting laser simultaneously，and the parallel processing of Santa Fe chaotic time series prediction and
signal nonlinear trace equalization is successfully completed，however，the performance of parallel tasks
processing is weaker than the performance of single task processing. Besides，the performance of the
parallel task processing is improved with the increase of the external light injection intensity，and the
performance of the side with the larger injection intensity ratio is better.
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0 引言

近年来，受大脑中信息处理方法的启发，人工神经网络（Artificial Neural Networks，ANN）受到了学者

的广泛关注［1-2］。递归神经网络（Recurrent Neural Networks，RNNs）作为一种重要的ANN，可以将输入的时

间依赖性嵌入到其动态行为中，因此适合用于时间数据处理［3-5］。然而，训练这样的 RNNs是一个高度非线

性的问题，需要大量的训练成本［6］。为了克服 RNN的局限性，储备池计算（Reservoir Computing，RC）的概念

应运而生［7-9］。对于 RC而言，输入权重和储备池内部权重是随机固定的，只需要训练输出权重［10-12］。因此，

RC的训练成本远低于 RNN。

RC物理实现主要有两种思路。常规思路是仿照 RC的软件实现方式，用大量光电子器件构成储备池中

的节点［13-16］。这种思路由于使用了并行计算，实现了较快的信息处理速度。但是大量光电子器件的使用，对

器件的尺寸和成本也带来了更严苛的要求。第二种 RC的物理实现方式是由比利时布鲁塞尔自由大学

APPELTANT L等［17］在 2011年首次提出的一种简化新颖的硬件 RC实现方式，即将传统 RC系统中大规模

节点简化为带有延迟反馈信号的单个非线性节点，大大减小了硬件实现难度。

自时延 RC系统提出以来，光电、全光和基于半导体激光器（Semiconductor Laser，SL）等的时延 RC系

统相继被提出，并且得到了学者们的广泛研究［18-22］。例如，2013年，西班牙研究团队 BRUNNER D等首次提

出基于 SL的时延光 RC系统，用于产生瞬态响应的非线性节点由一个带反馈的 SL实现。利用这个 RC系统

可以对语音数字识别任务并行实现数字类型和数字说话人的识别，信息处理速率可以达到 1 Gbps［23］；2016
年，日本琦玉大学研究团队 NAKAYAMA J等提出了在基于 SL时延光 RC系统输入层中使用混沌掩模信

号［24］。数值结果表明，当掩模信号的特征频率接近 SL的弛豫振荡频率时，通过使用混沌掩模信号可以提高

RC系统的预测性能。2018年，他们在实验中进一步比较了二进制、六值、随机、混沌和噪声掩模信号对基于

SL的时延光 RC系统性能的影响［25］。实验结果表明，混沌掩模信号比数字掩模信号具有更好的性能。2018
年，西南大学团队提出了一种基于双光反馈和光注入的 SL时延光 RC系统［26］，并且把互耦合 SLs产生的混

沌信号用作输入层中的掩模信号。数值结果表明，与单反馈 SL的时延光 RC系统相比，该系统具有更好的

预测性能。同年，该团队进一步提出了一种基于两个互耦合 SLs的时延光 RC系统，将相同任务同时分别注

入到两个互耦合 SLs中，并提取这两个 SLs中的瞬态响应，将其合并进行后处理［27］。数值仿真结果表明，与

基于双光反馈的 SL的时延 RC系统相比，所提出的 RC系统具有更好的分类和预测性能。

垂直腔面发射激光器（Vertical Cavity Surface Emitting Laser，VCSEL）是一种垂直表面出光的新型

SL，与传统的边发射激光器在研制过程中遇到的制备工艺复杂、波长及输出模式难以控制等问题相比，

VCSEL具有易于二维集成、低阈值、低成本、技术成熟等优势［28-29］。尤其是VCSEL具有丰富的偏振动力学

特性，在一定的参数条件下，两个偏振模式可以共存。2019年，法国研究团队 VATIN J等首次提出基于

VCSEL的时延光 RC系统的数值模型。在这个数值模型中把具有丰富且快速的偏振动力学行为的VCSEL
视为储备池中的非线性节点［30］。通过数值研究发现，相比于 VCSEL中只有一个偏振模式的情况，当

VCSEL中两个偏振模式共存时 RC系统具有较高的计算性能、更大的记忆容量，以及更好的分类能力。

2019年，西安电子科技大学提出在基于单偏振反馈VCSEL时延光 RC系统中利用VCSEL中的两个偏振模

式实现并行任务处理［31］。通过数值仿真，该 RC系统在两种不同的反馈结构中成功地并行完成了混沌时间

序列预测和波形识别任务。同年，该研究团队进一步提出了互耦合VCSELs的四通道时延光 RC系统，数值

仿真结果表明，四通道时延 RC系统能以高出 4倍的信息处理速度产生与单通道时延 RC系统相当的性

能［32］。2020年，法国研究团队 VATIN J等通过实验证明了在基于 VCSEL的时延 RC系统中并行处理两个

同一类型任务的可能性［33］。然而，基于 VCSEL的时延 RC系统的实验研究还较少，尤其是基于 VCSEL的

时延 RC系统并行处理两个不同类型任务的研究还没有涉及。

本文实验研究了以 1 550 nm波段 VCSEL为非线性节点的时延光 RC系统的性能。基于光纤光学实验

平台，首先搭建了基于VCSEL的时延光 RC单任务处理系统的实验平台。实验验证了该系统分别实现单个
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Santa-fe混沌时间序列预测任务，单个非线性信道均衡任务的可能。基于VCSEL在特定参数条件下能实现

双模共存，搭建了基于单个VCSEL的时延光 RC并行任务处理系统的实验平台。通过对外光注入强度及其

他可控参数的调控，在该系统中同时实现了混沌时间序列预测和非线性信道均衡任务。

1 基于VCSEL的时延光RC的单任务处理实验方案

1.1 实验方案

首先考虑了基于VCSEL的时延光 RC单任务处理系统，其实验装置如图 1所示。实验中使用了单个带

反馈的 VCSEL（SEOUL VIOSYS）为储备池。VCSEL由高稳定性和低噪声激光二极管控制器（Laser
Diode Controller，LDC，ILX-Lightwave LDC-3724C）驱动，提供注入电流并且让其工作在恒温状态。光环

形器（Optical Circulator，CIR）实现了反馈环路，通过光纤耦合器（Optical Coupler，OC）最终控制VCSEL的

实际反馈比例为 10%（在该反馈比例且无外部注入情况下，VCSEL输出为混沌态且带有易提取的时延特

征）。光纤延迟线（Fiber Delay Line，DL）和每个光学组件的包装所带来的固定光纤长度一起用于调控反馈

时延。反馈时延可以通过计算VCSEL输出的自相关函数得到，这里控制总的反馈时延 τ为 100 ns。

任务信号与掩模进行处理后，编码到任意波形发生器（Arbitrary Wave Generator，AWG，Tektronix
AWG7082C）中，并以 1 GSa/s的速度生成。生成的输入信号经过电放大器（Electric Amplifier，Ampl）放大

后，发送到马赫-曾德尔调制器（Mach-Zehnder Modulator，MZM）的射频端口。实验中使用MZM调制与

VCSEL 波 长 匹 配 的 分 布 式 反 馈 激 光 器（Distributed Feedback Laser，DFB）的 输 出 。 偏 振 控 制 器

（Polarization Controller，PC3）用于调节 DFB的输出与 MZM的调制轴对准。注入强度由可调光衰减器

（Variable Optical Attenuator，VOA）和 掺 饵 光 纤 放 大 器（Erbium Doped Fiber Application Amplifier，
EDFA1）调控。注入光功率由光功率计（Power Meter，PM2）进行测量，注入的偏振模式由 PC2控制。

VCSEL输出光的 80%经掺饵光纤放大器（EDFA2）放大后，再通过光电转换器（Photodetector，PD，

Agilent/HP 11982A）转换成电信号后，可以由示波器（Oscilloscope，OSC，Agilent DSOV334A）观测其时域

特性，并且记录输出。最后使用计算机对记录的输出信号进行后处理。

考虑到现有任意波形发生器AWG带宽限制，结合示波器和调制器的频率，单个数据注入时间 T被设置

为与反馈时延 τ一样的 100 ns，虚拟节点间隔 θ被设置为 1 000 ps，因此虚拟节点个数为 N=T/θ=100。
VCSEL的阈值电流为 2.69 mA。实验中，VCSEL的偏置电流设为 2.66 mA，略低于阈值电流［34］。

1.2 实验结果

实验中使用的VCSEL在自由运行时的光谱如图 2（a）所示，偏置电流设为 2.66 mA，温度设为 25.85oC。
很明显，光谱图上有两个显著峰值，左边的峰定义为 XP模式（波长为 1 552.7 nm），右边的定义为 YP模式

（波长为 1 553.01 nm）。可见，XP模式为主导模式，YP模式为抑制模式。DFB自由运行时的光谱如图 2（b）
所示，工作电流设为 27 mA，温度设为 22.6∘C。可以观察到 DFB中只有一个模式，波长为 1 552.7 nm。在该

图 1 基于VCSEL的时延光 RC单任务处理系统实验方案

Fig. 1 The experimental scheme of the VCSEL-based time-delayed optical RC single-task processing system
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方案中，外部输入信号经MZM调制到DFB的输出中，然后注入到VCSEL中的 XP模式上，实现了无频率失

谐注入。当外部输入信号注入 XP模式的强度为 100 μW，VCSEL的光谱如图 2（c）所示，YP模式明显被

抑制。

当注入强度为 210 μW时，分析了基于VCSEL时延光 RC系统处理单个混沌时间序列预测任务的性能。

在该任务中采用了 Santa-Fe数据集中的前 3 000个点进行训练，随后的 1 000个点进行测试［31］。如图 3（a）所

示，虚线序列代表经过 RC系统处理之后得到的预测值，实线序列代表了任务目标值。明显可以观察到预测

值与目标值基本重合，并且此时得出的归一化均方误差（Normalized Mean Square Error，NMSE）为 0.008 4［32］。

图 2 单任务处理时，VCSEL和DFB的光谱图

Fig. 2 Optical spectra of the VCSEL and DFB during single-task processing

图 3 混沌时间序列预测任务的性能

Fig. 3 The performance of the chaotic time series prediction task
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结果说明，基于VCSEL的时延光 RC单任务处理的实验系统具有良好的预测性能。

外部输入信号的注入强度是影响 RC性能的关键性因素之一。图 3（b）进一步给出了注入强度对混沌时

间序列预测任务的影响。从图中可以看出，在考虑的注入强度范围内，混沌时间序列预测的 NMSE 值大体

上随着注入强度的增大而减小，与文献［32］的仿真结果一致。这是因为大的注入强度能实现注入锁定，使

得在有外部注入但是无输入信号注入时，RC系统能系统保持稳态。此外，在考虑的注入强度范围内，

NMSE 都保持在较低值的范围内，即 NMSE≤ 0.04。表示搭建的基于 VCSEL的时延光 RC单任务处理的

实验系统能在很宽的注入强度范围内对混沌时间序列任务实现高质量的预测。

此外，也考虑了基于VCSEL的时延光 RC单任务实验系统处理非线性信道均衡任务的能力。在该任务

中，同样采用了 3 000个数据点用于训练，1 000个数据点用于测试［33］。当注入强度为 205 μW时，分析了信

道均衡任务的性能。如图 4（a）所示，虚线序列代表经过 RC处理之后得到的重构信号，实线序列代表输入的

原始信号。显然，重构信号与原始信号基本一致，并且符号错误率（Symbol Error Rate，SER）为 0.03［34］。结

果显然也证明基于VCSEL的时延光 RC单任务的实验系统能成功完成非线性信道均衡任务。

图 4（b）同样给出了信道均衡任务的 SER值随着注入强度的变化规律。从图中可以看出，当信噪比

（Signal to Noise Ratio，SNR）为 32 dB时，总体上来说，信道均衡任务的 SER在考虑的注入强度范围内随着

注入强度的增大呈现出下降的趋势。即信道均衡任务的性能随着注入强度的增大而得到改善，也与混沌时

间序列预测任务一致。

图 5进一步给出了信噪比 SNR对信道均衡任务的 SER的影响。这里，注入强度设为 180 μW。如图所

示，SER的值随着 SNR的增加而减小，与文献［30］中的结论一致，再次证明了基于 VCSEL的时延光 RC单

任务实验系统的可靠性。

图 4 非信道均衡任务的性能

Fig. 4 The performance of the nonlinear channel equalization task

图 5 信道均衡任务的 SER值随着 SNR的变化规律

Fig. 5 The SER values as a function of SNR for the nonlinear channel equalization task
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2 基于VCSEL的时延光储备池计算的并行任务处理实验方案

通过对基于VCSEL的时延光 RC单任务处理系统进行改进，简单地增加一条外部注入路径和额外分出

一条输出路径搭建基于 VCSEL的时延光 RC并行任务处理系统，实现了基于单个 VCSEL的时延光 RC系

统并行任务的处理。

实验研究基于VCSEL的时延光 RC系统并行任务处理性能，并与单并行任务处理性能进行对比。以混

沌时间序列预测和信道均衡任务为例，主要讨论注入强度对并行任务处理性能的影响。

2.1 实验方案

基于 VCSEL的时延光 RC系统并行任务处理实验装置如图 6所示，其中单个 VCSEL作为储备池中非

线性节点。两个注入路径分别由一个 DFB、一个MZM、一个 VOA、两个 PC组成。两个不同的任务信号经

过与掩模进行预处理后，同时加载到任意波形发生器 AWG中的两个通道中，并以 1 GSa/s的速度生成，接

着分别调制到两个MZM上，经过 PC对其注入偏振进行调控后，由 50∶50的耦合器把两路信号耦合，经过

EDFA放大后，注入到 VCSEL的反馈回路中。80%的输出经过 EDFA放大后，经过 PC和偏振光分束器

（Polarized Beam Splitter，PBS）分出 XP和YP模式对应的两路输出，然后分别由两个 PD转换为电信号后由

OSC采样并且记录分析。

考虑到现有任意波形发生器的带宽限制，结合示波器和调制器的频率，反馈时延 τ通过调控光纤延长

线（DL）设置为 100 ns。对于两个路径，θ都被设置为 1 000 ps，因此 N为 100。VCSEL的工作电流设为

2.65 mA，温度为 25.85∘C。
2.2 实验结果

在基于VCSEL的时延光 RC并行任务处理实验系统中，使用两个波长与VCSEL中 XP和YP模式波长

相符的 DFB，把两个不同的外部输入信号分别经由两个MZM调制到对应的 DFB输出中，从而实现无频率

失谐注入。其中一个 DFB的温度设为 22.6oC，电流设为 27 mA；另一个 DFB的温度设为 23.3∘C，电流设为

25 mA。当两路不同的外部输入信号注入 VCSEL后，PBS之前 VCSEL的光谱如图 7（a）所示，两路的注入

强度都设为 100 μW，很明显地观察到 VCSEL中实现了双模共存，XP模式的波长为 1 552.7 nm，YP模式的

波长为 1 553.01 nm。经过 PBS之后 XP模式独立分开的光谱如图 7（b）所示，XP模式的波长为 1 552.7 nm，

YP模式不明显，但是还能看到识别出 YP模式的波长为 1 553.01 nm。同样地，经过 PBS之后 YP模式独立

分开的光谱如图 7（c）所示，XP模式基本消失，YP模式的波长为 1 553.01 nm。

以混沌时间序列预测任务（注入到XP模式中）和信道均衡任务（注入到YP模式中）为例，实验研究了基于

VCSEL的时延光 RC系统并行任务处理性能。以总注入强度为 161 μW为例，如图 8所示，分析了基于

VCSEL的时延光 RC系统并行处理信道均衡任务和混沌时间序列预测任务的性能。显然，对于两个任务而

图 6 基于VCSEL的时延光 RC系统并行任务处理实验方案

Fig. 6 The experimental scheme of the VCSEL-based time-delayed optical RC dual -task processing system
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言，预测值与目标值基本重合。其中对于信道均衡任务来说SER的值为 0.044，对于混沌时间序列预测任务来说

NMSE的值为 0.018 4。结果证明，基于VCSEL的时延光RC并行任务实验系统能成功地实现并行任务处理。

图 9给出了注入比率对两个处理任务性能的影响。这里，混沌时间序列预测任务的注入强度为 53.18 μW，

并且保持不变。信道均衡任务的注入强度初始值设置为 118 μW，这意味着信道均衡任务与混沌时间序列

预测任务的注入比率约为 1∶2。其后按照 0.5 dB的比例减小信道均衡任务的注入强度，借此观察两个处理

任务之间注入强度比率的影响。如 9（a）所示，随着信道均衡任务注入比率减小，混沌时间序列预测任务的

注入比率增加，其NMSE值随之减小，性能得到改善。与此同时，如图 9（b）所示，对于信道均衡任务来说，随

着其注入强度减少（注入比率减小），信道均衡任务的 SER值逐渐增大，也意味着信道均衡任务的性能弱化。

图 7 并行任务处理时外部信号注入后VCSEL的光谱图

Fig. 7 In dual-task processing，the optical spectra of VCSEL after external signal injection

图 8 基于VCSEL的光时延 RC并行任务处理系统目标值与预测值对比

Fig. 8 Comparison between the target values and predicted values in the VCSEL time-delayed optical RC dual-task processing
system
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这说明两个任务注入比率是影响任务性能的关键性因素，选择合适的注入比率可以选择性调控两个任务的

性能。此外，还考虑了在当前情况下处理混沌时间序列预测任务的 XP模式与处理信道均衡任务的YP模式

上的输出随着 YP模式上注入强度衰减的变化，如图 9（c）所示，可以观察到 YP模式的输出随着 YP模式上

注入强度的减小而减小；而 XP模式上的输出随着注入比率的增加而增加，但是增量不如 YP模式上的减小

量，因此总的输出强度是减小的。

图 10进一步给出了注入强度对两个并行处理任务性能的影响。信道均衡任务的初始注入强度为

13 μW，混沌时间序列预测任务的初始注入强度为 11.8 μW，两个处理任务注入比率始终控制在约 1∶1。图

图 9 并行任务处理性能以及 VCSEL输出随着信道均衡任务注入强度衰减的变化规律，其中混沌时间序列预测任务注入强

度保持不变

Fig. 9 Parallel task processing performance and output power of VCSEL as a function of the injection intensity of channel
equalization task，where the injection intensity of the chaotic time series prediction task remains unchanged

图 10 并行任务处理性能随着注入强度的变化规律，其中混沌时间序列预测任务与信道均衡任务的注入强度的比率约为 1∶1
Fig. 10 Parallel task processing performance as a function of the injection intensity，and the ratio of injection intensity between

chaotic time series prediction task and channel equalization task is about 1∶1
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10（a）所示，对于混沌时间序列预测任务来说，NMSE的值随着注入强度的增大而减小，即预测性能随着注

入强度的增大而得到改善。同样，对于信道均衡任务，在图 10（b）也可以观察到相似的趋势。随着注入强度

的增加，SER随之减小，意味着信道均衡任务性能变好。实验结果说明，注入强度的同步增大同时改善了系

统处理并行任务的性能。然而，与系统处理单任务相比（结合图 3（b）和 4（b）），由于VCSEL两个偏振模式之

间必不可少的耦合效应，并行处理任务的性能整体上要弱于单独处理两个任务的性能。

3 结论

本文首先搭建了基于 VCSEL的时延光 RC单任务处理系统的实验平台，并且实验研究了基于 VCSEL
的光时延 RC系统单任务处理性能，分别实现了单个混沌时间序列预测任务、单个信道均衡任务，结果表明，

系统处理单任务的性能随着注入强度的增加而得到改善。基于 VCSEL在特定参数条件下能实现双模共

存，搭建了基于单个 VCSEL的时延光 RC系统并行任务处理的实验平台，在该系统中同时实现了混沌时间

序列预测和信道均衡任务处理。研究了总注入强度与两个任务注入强度比率对 RC性能的影响，发现两个

任务注入比率是影响任务性能的关键性因素，选择合适的注入比率可以选择性调控两个任务的性能。
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