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提出并证明了一种利用时延光子储备池计算短期预测混沌激光的时间序列. 具体来说, 建立基于光反馈

和光注入半导体激光器的储备池结构, 通过选择合适的系统参数, 时延光子储备池计算可以有效地预测混沌

激光约 2 ns的动态轨迹. 此外, 研究了系统参数对预测结果的影响, 包括掩模类型、虚拟节点数、训练数据长

度、输入增益、反馈强度、注入强度、岭参数和泄漏率. 作为一种具有全光实现潜力的机器学习方法, 时延光

子储备池具有结构简单、训练成本低、易于硬件实现等优点.
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1   引　言

预测混沌激光具有广阔的应用前景, 如丢失数

据恢复、数据分析、基于激光混沌同步密码学中数

据加密的安全性测试 [1,2].

近期 ,  Amil等 [1] 使用多种机器学习算法预

测即将激射的混沌激光脉冲振幅, 所使用的算法

包括神经网络、最近邻、支持向量机和储备池计算

(reservoir computing, RC). 文中采用多种预测方

法作为目标函数, 输入一定数量的激光峰值振幅,

输出下一个激光峰值振幅, 而不是连续的激光时

序. Cunillera等 [2] 通过建立基于 RC的交叉预测

模型 , 预测光注入半导体激光器的混沌动力学 .

利用交叉预测模型实现状态观测器, 在预测连续激

光强度时序时, 需要相应时刻的相位差或载流子密

度数据.

仅利用一定的测量数据预测复杂系统的连续

输出时序是非线性科学中最重要的经典问题之

一 [3−7]. 因此, 本文的目标是利用过去的观测值来

预测混沌激光的连续时序. 首先建立基于光注入和

光反馈结构半导体激光器的时延光子 RC预测系

统, 另一光反馈半导体激光器产生混沌激光作为测

试信号. 结果表明, 基于半导体激光器的时延 RC

可以预测 2 ns左右的混沌激光轨迹. 尽管预测长

度有限, 但利用时延光子 RC预测混沌激光为其进

一步应用打下基础.

特别指出的是, 本文采用的时延 RC是一种新
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型人工神经网络, 其结构简单、训练成本低 [8,9]. 与

传统 RC相比, 时延 RC的核心思想是利用一个具

有延迟反馈结构的非线性节点作为传统神经网络

的中间层. 到目前为止, 已相继提出各种光电和全

光结构的时延 RC[10−24], 并且应用于多项任务, 包

括语音识别、信道均衡和圣达菲时序预测等. 外光

反馈半导体激光器是实现全光 RC的理想选择, 利

用半导体激光器实现信息处理将引领光子信息处

理领域从传统方法向机器学习范式的转变 [9]. 本文

首次实现了基于半导体激光器的时延光子 RC的

混沌激光预测. 

2   理论模型

基于半导体激光器的时延光子 RC系统如图 1

所示, 该系统由输入层、储备池层和输出层三部分

组成. 输入层主要工作是数据预处理, 混沌激光

(输入信号)等间隔采样后用 u(n)表示, 其中 n 是

输入数据的索引. 将 u(n)的每个采样点保持周期

时间 t, 并与随机生成的掩模 M(t)相乘以获得调

制信号 S(t). 掩模 M(t)的值在每个时间间隔 q 处

随机地取 [–1, 1]内的值, q 对应于储备池中的虚拟

节点间隔. 具体地, 二值掩模信号由随机调制的序

列{–1, 1}组成; 混沌掩模信号由光反馈半导体激

光器产生 [25], 其振幅被重新缩放为均值为 0、方差

为 1的序列. 掩模通过分配相同的输入信息到不同

权重的节点上, 丰富了储备池的动态特性.
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图 1    基于半导体激光器的时延储备池计算系统示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  reservoir  computing  system

based on semiconductor laser.
 

储备池层将输入信号映射到高维状态空间. 输

入层的调制信号 S(t)调制驱动半导体激光器 (drive

semiconductor laser, D-laser)的输出光, 注入到具

有外部反馈的响应半导体激光器 (response semi-

conductor laser, R-laser). 在延迟时间 t 内, N 个

虚拟节点的状态由 R-laser在每个间隔 q  (q =

t/N)的瞬态响应决定. 由于时延储备池具有短时

记忆特性, 其非线性瞬态过程既依赖于当前输入信

号, 也依赖于过去的储备池响应. 这一特性以及近

似性和差异性对系统性能至关重要. 基于 Lang-

Kobayashi方程 [26−28], 具有光反馈和光注入结构

的半导体激光器的动力学可以建模为 

dE(t)

dt
=

1 + iα
2

[
g(N(t)−N0)

1 + ε|E(t)|2
− 1

τp

]
E(t)

+
kf
τin

E(t− τ) exp(−i2πvτ)

+
kinj
τin

Einj(t) exp(i2π∆vt), (1)
 

dN(t)

dt
=

I

q
− N(t)

τs
− g(N(t)−N0)

1 + ε|E(t)|2
|E(t)|2, (2)

式中, E(t)表示缓慢变化的复电场, N(t)表示平均

载流子密度. 方程 (1)中的最后两项表示反馈项和

注入项. 表 1总结了数值模拟中参数的含义和参考

值. 本文将信号 S(t)用于调制电场相位, 注入的慢

变复电场 Einj(t)可以表示为 

Einj(t) =
√

Jde(iπs(t)), (3)

 

表 1    数值模拟中使用的激光器参数值
Table 1.    Laser parameter  values  used  in   numeric-

al simulations.

符号 参数 参考值

q/C 电子电荷量 1.6 × 10–19

a 线宽增强因子 5.0

g/(m3·s–1) 微分增益 1.414 × 10–12

N0/ m-3 透明载流子密度 1.4 × 1024

e 增益饱和系数 5.0 × 10–23

tp/ps 光子寿命 1.92

ts/ns 载流子寿命 2.04

tin/ps 内腔往返时间 7.38

kf 反馈强度 0.18

kinj 注入强度 0.06

∆n/GHz 频率失谐 –10

t/ns 外腔反馈延时 8 (N = 800)

q/ns 节点间隔 0.01

Id/Ith D-laser的归一化偏置电流 1.2

Ir/Ith R-laser的归一化偏置电流 1.25

Gin 输入增益 1.5

l 岭参数 10–6

d 泄漏率 0.25
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式中, Jd 是 D-laser的输出光强度. S(t)表示在输

入层产生的调制信号, 可以表示为 

S(t) = u(n)×M(t)×Gin, (4)

其中 u(n)是混沌激光等间隔采样后的离散值 ;

M(t)是周期为 t 的掩模信号; Gin 是输入增益, 实

现了信号的线性缩放.

在输出层中, RC的输出是储备池状态 Xi 和

输出权重 Wi (i = 1, 2, ···, N; N 是虚拟节点的数

目)的线性组合: 

ū (n+ 1) =
∑

XiWi. (5)

ū

ū

混沌激光预测过程可分为两个阶段. 一是训练

阶段, 通过使用岭回归算法最小化目标值 u(n)和

输出值  (n)之间的差来优化输出权重 [29]. 训练完

成后, 输出权值保持不变. 另一个是预测阶段, 利

用剩余的混沌激光时序对预测系统进行测试. 预测

任务通过设置 u(n + 1) =   (n)来完成, 即将预测

值代入系统进行下一步预测. 此外, 在训练阶段之

前, 一定的“空转”过程也很有意义. 由于储备池系

统在初始化后处于稳态, “空转”通过向系统输入数

据, 不断更新储备池状态以消除稳态记忆.“空转”

时不保存储备池状态数据, “空转”序列的长度通常

是储备池节点数的 2—4倍.

最后, 本文使用预测长度 (PL)来评估不同工

作点的预测水平, 预测长度 PL 定义为归一化均方

误差 (normalized mean squared error, NMSE)[10]

首次超过一定值 z 之前的准确预测持续时间, 即

NMSE (PL) = z. NMSE定义为 

NMSE =
1

L

L∑
i=1

(ū(n)− u(n))
2

var(u)
, (6)

ū(n) u(n)式中  表示预测值,   表示真实值, L 是测试

数据的总数, var表示方差. 以下章节中选取 z 为 0.1. 

3   仿真结果与分析

为测试时延光子 RC预测系统性能, 本文仿真

了外部光反馈半导体激光器的动力学: 

dE(t)

dt
=

1 + iα
2

[
g(N(t)−N0)

1 + ε|E(t)|2
− 1

τp

]
E(t)

+
k′f
τin

E(t− τ ′) exp(−i2πvτ ′)

+
√

2βN(t)χ(t), (7)
 

dN(t)

dt
=

Ibias
q

− N(t)

τs
− g(N(t)−N0)

1 + ε|E(t)|2
|E(t)|2, (8)

其中的符号含义与 (1)式和 (2)式相同. 此外, c(t)

表示均值为 0、方差为 1的高斯白噪声, 用于模拟

自发辐射噪声. b 是自发辐射噪声的强度, 仿真中

取 b = 10–6.
k′f

k′f

k′f

k′f

k′f

通过调节反馈强度   、反馈延迟 t′和偏置电

流 Ibias 三个参数变量, 可以获得丰富的动态特性.

图 2(a) 给出了当 Ibias = 1.2Ith 和 t' = 1 µs时, 通
过扫描反馈强度  得到的半导体激光器输出的分

岔图. 图中, 对于较小的  , 激光器稳定激射; 随着

 的增加 , 出现了一系列的倍周期分岔和混沌

效应. 本文选取    = 0.054时的混沌激光, 减去

其均值后作为预测任务的输入信号, 采样频率为

100 GHz. 图 2(b) 给出了一段混沌激光时序及其

预测值. 当 PL < 2 ns (黑色虚线左侧)时, 目标信

号和预测值是重叠的, 且 NMSE (PL) < 0.1, 表明

实现了良好的预测效果.
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图 2    (a) 激光器输出强度的分岔图; (b) 混沌激光目标信号及其预测值

Fig. 2. (a) Bifurcation diagram of the output intensity of the laser; (b) chaotic laser target signal together with the predicted values. 
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图 3给出了系统参数与平均预测长度 (PL)的

关系曲线. 在每个参数值可调范围内, 计算 10次

实现的平均值, 其他参数保持表 1中的参考值不

变. 平均值的标准偏差在趋势图中用竖线表示.

图 3(a) 为在不同类型掩模和不同节点数的情

况下, 预测长度 (PL)随训练长度 (Ts)变化的趋势

图, 包括三种情况: 混沌掩模信号且节点数为 800

(黑色正方形)、二值掩模信号且节点数为 800 (红色

圆圈)、混沌掩模信号且节点数为 400 (蓝色三角

形). 总的来看, 随着训练长度的增加, 预测能力逐

渐增强然后趋于稳定, 这表明实现良好的预测性能

需要充分的训练数据. 在这三种方案中, PL 值分别

达到 1.0, 1.5和 2.0 ns. 通过对比红色圆圈和黑色

正方形的曲线, 由于使用混沌掩模信号, 储备池

产生更复杂的动态响应来更好地执行预测任务 [26].

比较黑色正方形和蓝色三角形的曲线可以看出, 虚

拟节点的增加同样可以优化系统预测性能. 考虑到

系统运行时间与虚拟节点的数目成正比, 并且在节

点数为 800的基础上增加虚拟节点数目不能进一

步增加预测长度 (未示出). 所以本文选择了节点数

为 800的混沌掩模信号. 图 3(b)给出了预测长度

(PL)随输入增益 (Gin)变化的趋势图. 随着输入增

益的变化, 预测长度先增加后降低, 在 Gin = 1.5

时达到最大. 输入增益的作用是对输入信号进行缩

放, 以适应储备池非线性的输入范围.

图 4(a) 给出了反馈强度 (kf)和注入强度 (kinj)

对预测长度 (PL)影响的二维图 . 不同的颜色对

应不同的 PL 值, 红色区域的预测长度达到 2 ns.
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图 3    (a) 在不同掩模类型和不同节点数的情况下, 预测长度 (PL)随训练长度 (Ts)变化的趋势图; (b) 在使用混沌掩模信号且节

点数为 800的情况下, 预测长度 (PL)随输入增益 (Gin)变化的趋势图; 虚线为拟合曲线

Fig. 3. (a) PL as a function of the length of the training data (Ts) under different type of masks and the number of nodes; (b) PL as

a  function  of  the  input  gain  (Gin)  under N =  800 with  the  chaos  mask  signal.  The  dotted  lines  represent  the  associated  fitting

curves. 
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图 4    (a)预测系统在不同反馈强度 (kf)和注入强度 (kinj)的参数空间中 PL 值的二维图; (b), (c) 在 (kinj, kf) = (0.06, 0.18)的条件

下, 无调制信号和有调制信号时 R-laser的输出强度时序

Fig. 4. (a) Two-dimensional map of the PL values of prediction system in the parameter space of the different feedback strength (kf)

and the injection strength (kinj); (b), (c) temporal traces of the R-laser under (kinj, kf) = (0.06, 0.18) without and with modulated in-

put data. 
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图 4(b)和图 4(c)为在 (kinj, kf) = (0.06,  0.18)的

情况下, 无调制信号和加载调制信号时 R-laser的

时序. 在没有调制信号的情况下, 储备池是以单周

期状态运行; 当载入调制数据, 储备池表现为复杂

的瞬态动力学. 如文献 [8]所述, RC需要满足两个

基本属性: 不同的输入映射到足够不同的储备池状

态 (差异性), 而相似的输入映射到足够相似的储备

池状态 (近似性). 储备池应在适当的动态范围内运

行, 以满足差异和近似特性. 这种动态范围可以被

描述为一个单一的周期状态, 接近激光动力学系统

的中性稳定性 (也称为边缘混沌)[26].

图 5(a)为预测长度 (PL)随泄漏率 (d)变化的

趋势图. 在输出层, 每个记录的储备池状态 Xt (t =

1, 2, 3, ···, T; T 代表输入数据量)都包含上一时刻

的储备池状态 Xt –1
[30], 计算公式为 Xt = dXt –1 +

(1 – d)f (GinWinu(n)). 其中 f (·)表示储备池的非线

性映射, 泄漏率 d 表示上一时刻的储备池状态与当

前储备池状态的比值. 从图 5(a)可以看出, PL 的

最高值在 d = 0.25时获取. 泄漏率越小, 储备池更

新速度越快 . 图 5(b)为预测长度 (PL)随岭参数

(l)变化的趋势图. 岭参数影响输出权值的训练结

果, l ≤ 10–6 时系统性能稳定; 当 l > 10–6 时, 系

统性能逐渐变差. 岭回归算法通过放弃系统的无偏

性来增大其数值稳定性, 提高了数据处理的精度和

效率 [29]. 

4   结　论

本文建立了基于光注入和光反馈半导体激光

器的时延光子 RC预测系统, 利用时延光子 RC预

测混沌激光的连续时序演化. 通过对比不同掩模

类型, 验证混沌掩模的优势. 通过改变节点数和训

练数据大小选择合适的数据量. 通过调节几个关键

参数来说明其对 RC系统的影响, 具体包括输入增

益对输入信号进行缩放, 以适应储备池非线性的输

入范围; 反馈和注入强度影响储备池的非线性状

态, 选取合理的值以满足系统的近似性和差异性;

泄漏率和岭参数分别影响储备池的更新速度和输

出权重的训练结果, 在合理范围内进行调整以适应

不同任务. 数值模拟结果表明, 混沌激光轨迹的预测

长度达到 2 ns, 为混沌激光预测技术的发展提供

了新的契机, 同时也为混沌激光的应用提供了新的
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Abstract

Prediction of chaotic laser has a wide prospect of applications, such as retrieving lost data, providing assists

for data analysis, testing data encryption security in cryptography based on chaotic synchronization of lasers.

We  propose  and  demonstrate  a  new  method  of  using  time  delayed  photonic  reservoir  computing  (RC)  to

forecast the continuous dynamical evolution of chaotic laser from previous measurements. Specifically, the time

delayed photonic RC based on semiconductor laser with optical injection and feedback structure is established

as  a  prediction  system.  Chaotic  laser,  as  input  signal,  is  generated  by  semiconductor  laser  with  external

disturbance.

The time delayed photonic RC used in this stage is a novel implementation, which consists of three parts:

the input layer, the reservoir and the output layer. In the input layer, the chaos laser from the semiconductor

with an optical feedback needs to preprocess and multiply by a mask signal. The reservoir is the master-slave

configuration consisting of a response laser with the optical feedback and light injection. In the feedback loop,
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there  are N  virtual  nodes  at  each  interval  q  with  a  delay  time  of  t  (N =  t/q).  The  reservoir  performs  the
mapping of the input signal onto a high-dimensional state space. In the output layer, the output of the reservoir

is  a  linear  combination  of  the  reservoir  state  and  the  output  weight.  The  output  weight  is  optimized  by

minimizing  the  mean-square  error  between  target  value  and  output  value  through  using  the  ridge  regression

algorithm.

The  results  demonstrate  that  time  delayed  photonic  RC  based  on  semiconductor  laser  can  forecast  the

trajectory of chaotic laser in about 2 ns. Moreover, we also investigate the influence of critical parameters on

prediction result, including the type of the mask, the quantity of the virtual nodes, the length of the training

data, the input gain, the feedback strength, the injection strength, the ridge parameter and the leakage rate.

The  method  used  here  in  this  work  has  many  attractive  advantages,  such  as  simple  configuration,  low

training  cost  and  eminently  suitable  for  hardware  implementation.  Although  the  prediction  length  is  limited,

the  significant  innovation  using  time  delayed  photonic  RC  based  on  semiconductor  lasers  as  the  prediction

system  of  chaotic  laser  presents  a  new  opportunity  for  further  developing  a  technique  for  predicting  chaotic

laser.
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