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基于多反馈环结构提高硬件储备池记忆能力
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　　摘　要：　针对单反馈环硬件储备池记忆能力不足的问题，提出一种基于多反馈环结构提高储备池记忆能力的方
法．通过增加反馈环将更早输入信号产生的响应重新注入回储备池，使更早期的输入信号也影响储备池的内部动态，从
而增强储备池的记忆能力．仿真研究了单个和多个反馈环结构的储备池的记忆能力及其在需要更长记忆能力的ＮＡＲ
ＭＡ３０任务中的预测性能．结果表明，把反馈环增加到１０个，虚节点数为５０时储备池的记忆能力由单反馈环的１８２提
高到４０２．仅用两个反馈环，虚节点数为１０００时ＮＡＲＭＡ３０预测的归一化均方根误差可从单反馈环的０２７降到００９．说
明通过合理设置多个反馈环的参数，可以设计出任务需要的特定记忆能力，部分解决了储备池的适应性问题．
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１　引言
　　递归神经网络是一种适合处理时序信号的机器学
习模型．传统的递归神经网络训练算法计算量大、收敛
慢．为了简化递归神经网络训练过程，Ｊａｅｇｅｒ［１］在 ２００１
年提出了回声状态网络（ＥｃｈｏＳｔａｔｅＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＥＳＮｓ），
Ｍａｓｓ等［２］在 ２００２年提出了液体状态机（ＬｉｑｕｉｄＳｔａｔｅ
Ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＬＳＭｓ）．Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅｎ等［３］证明了 ＥＳＮｓ和 ＬＳＭｓ

本质上一致，并概括为储备池计算．储备池计算的核心
思想是用一个储备池代替经典神经网络的中间层，输

入连接权和内部连接权随机生成且保持不变，只需对

输出连接权进行训练．储备池计算的软件实现［４～１４］在

混沌时间序列预测和非线性信道均衡等基准任务上呈

现出很好性能．但储备池计算需要成百上千个节点，硬
件实现极为困难．Ｒｏｄａｎ等［１５］研究了储备池计算实现

的最简结构．２０１１年，Ａｐｐｅｌｔａｎｔ等［１６］基于非线性延时反
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馈系统丰富的动态响应，用一个非线性节点和一个反

馈环构成了ＭａｃｋｅｙＧｌａｓｓ混沌电路储备池，首次将储备
池计算用硬件实现．２０１２年，Ｐａｑｕｏｔ等［１７］和 Ｌａｒｇｅｒ
等［１８］用不同器件分别实现了光电储备池．随后，相继出
现多种全光储备池硬件实现方案［１９～２７］．

混沌电路储备池、光电储备池和全光储备池均采

用单一反馈环的结构，统称为硬件储备池．它们在波形
识别、非线性信道均衡、１０阶非线性自回归移动平均
（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＮＡＲＭＡ）时
间序列预测等任务中表现出良好的性能，但这些任务

需要的记忆能力十分有限．在需要更长记忆能力的任
务中，如 ＮＡＲＭＡ３０时间序列预测，其预测性能会因记
忆能力不足而显著下降．为了提高硬件储备池的记忆
能力，我们提出了基于多反馈环结构的硬件储备池改

进方案，并对该方案在记忆能力和ＮＡＲＭＡ３０任务中的
性能进行了仿真测试．结果表明，多反馈环硬件储备池
的记忆能力和其在 ＮＡＲＭＡ３０任务中的预测性能均得
到显著提高．更有意义的是，通过设计多反馈环参数，可
以设计出任务需要的特定记忆能力，部分解决了储备

池的适应性问题［２８］．我们注意到，Ｏｒｔｉｎ等［２９］曾报道了

多反馈环思想，但对所提出的方法和初步研究结果的

描述不够清晰，后续也未见有更深入研究的报道．

２　储备池计算的原理

２１　传统储备池计算
传统储备池计算由三层构成：输入层、储备池和输

出层，如图１所示［１６］．储备池系统节点状态更新方程和
输出方程为：

ｘ（ｎ）＝ｆ（Ｗｘ（ｎ－１）＋Ｗｉｎｕ（ｎ））
ｙ（ｎ）＝ｆｏｕｔ（Ｗｏｕｔｘ（ｎ））

（１）

其中：ｘ（ｎ）为第ｎ个时刻的节点状态，ｕ（ｎ）为输入信号，
ｙ（ｎ）为输出信号．Ｗ、Ｗｉｎ、Ｗｏｕｔ分别为内部连接权、输入连
接权和输出连接权矩阵，ｆ为节点激活函数，一般为双曲
正弦函数，ｆｏｕｔ为输出函数，一般为恒等函数

［２８］．
储备池计算的训练过程分为采样和权值计算两个

阶段．采样阶段中，将训练输入信号注入到储备池，然后
将储备池内部节点状态收集到节点状态矩阵 Ｂ中，而
训练输出信号收集到矩阵 Ｔｏｕｔ中．权值计算阶段中，输
出连接权根据节点状态矩阵 Ｂ和训练输出信号矩阵

Ｔｏｕｔ求得：
（Ｗｏｕｔ）

Ｔ＝Ｂ－１Ｔｏｕｔ （２）
测试过程中，将测试输入信号注入到储备池，同样

将储备池内部节点状态收集到节点状态矩阵 Ｂ中，然
后根据节点状态矩阵Ｂ和训练得到的输出连接权矩阵
Ｗｏｕｔ求出测试输出信号Ｐ：

Ｐ＝ＢＷｏｕｔ （３）
根据预测输出信号和目标输出信号求得归一化均方

根误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ），用
来评估储备池系统的预测性能［３０］．ＮＲＭＳＥ定义如下：

ＮＲＭＳＥ＝
〈（ｙｐ（ｎ）－ｙｔ（ｎ））

２〉

〈（ｙｔ（ｎ）－〈ｙｔ（ｎ）〉）
２槡 〉

（４）

其中，ｙＰ（ｎ）为预测输出信号，ｙｔ（ｎ）为目标输出信号，
〈〉表示计算平均值．
２．２　单反馈环硬件储备池

储备池计算硬件实现的基本思想是用一个非线性节

点ＮＬ和一个反馈环构成储备池，如图２所示［１６］，并利用

时分复用思想在反馈环中设置虚节点．硬件储备池系统
的训练过程需要三个阶段：预处理、收集虚节点状态和后

处理．在预处理阶段，原始信号经过一个采样保持过程，
变成分段离散信号，然后与一个 ｍａｓｋ信号相乘，构成最
终输入信号．ｍａｓｋ信号是为了打破系统对称性，使储备
池呈现更丰富动态．在收集虚节点状态阶段，最终输入信
号注入到储备池，激发丰富的储备池动态，然后将虚节点

状态收集起来．在后处理阶段，根据收集到的虚节点状态
和目标输出信号确定输出连接权．

设Ｍａｓｋ信号周期为τ，光沿反馈环传播一周需要的

时间为环的周期，记作τ′．若τ′＝（１＋１Ｎ）τ，其中Ｎ为虚

节点数，则单反馈环硬件储备池的节点状态更新方程为：

ｘｉ（ｎ）＝
ＦＮＬ（αｘＮ＋ｉ－１（ｎ－２）＋βｍｉｕ（ｎ））， ｉ＝１
ＦＮＬ（αｘｉ－１（ｎ－１）＋βｍｉｕ（ｎ））， ２≤ｉ≤{ Ｎ

（５）
式中，ｘｉ（ｎ）为第ｎ个时刻第ｉ个节点状态，ＦＮＬ为非线性
节点产生的节点状态激活函数，ｕ（ｎ）为输入信号，α为反
馈增益，β为输入增益，ｍｉ为第ｉ个节点对应的ｍａｓｋ值．

３　多反馈环硬件储备池
　　单反馈环硬件储备池的记忆能力是有限的．通过

９９２
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增加一个或多个不同长度的反馈环，可以把更早输入

信号产生的响应也注入回储备池，增强其记忆能力．基
于此思想，我们提出了多反馈环硬件储备池系统，如图

３所示．反馈环的数量 ｐ、长度 Ｌｉ和反馈增益 αｉ可以根
据具体记忆能力需求进行设计．通过增加反馈环，可以
保存过去不同时刻的输入信号在储备池中产生的响

应．反馈环越长，越能保存更早时刻的输入信号在储备
池中产生的响应．将这些响应以适当的强度重新注入
回储备池，使更早时刻的输入信号不同程度地影响当

前储备池的动态，从而提高储备池的记忆能力．

只有两个反馈环时，设短环的周期为τ１′＝（１＋
１
Ｎ）τ，

长环的周期为τ′２＝Ｎ１（１＋
１
Ｎ）τ，Ｎ１表示将 Ｎ１个时刻

前输入信号产生的响应注入回储备池，则两个反馈环

硬件储备池的节点状态更新方程为：

ｘｉ（ｎ）＝

ＦＮＬ（α１ｘＮ＋ｉ－１（ｎ－２）
　＋α２ｘＮ＋ｉ－Ｎ１（ｎ－Ｎ１－１）

　＋βｍｉｕ（ｎ））， ｉ＝１
ＦＮＬ（α１ｘｉ－１（ｎ－１）
　＋α２ｘＮ＋ｉ－Ｎ１（ｎ－Ｎ１－１）

　＋βｍｉｕ（ｎ））， ２≤ｉ≤Ｎ１
ＦＮＬ（α１ｘｉ－１（ｎ－１）
　＋α２ｘｉ－Ｎ１（ｎ－Ｎ１）

　＋βｍｉｕ（ｎ））， Ｎ１＋１≤ｉ≤



















Ｎ

（６）
式中，α１、α２为两个环的反馈增益，其它参数的含义与
式（５）一样．

以此类推，每当在硬件储备池中增加一个反馈环，

节点状态更新方程的分段函数就会多一段，从而可以

增强硬件储备池的记忆能力，特别是增强硬件储备池

对特定时刻的过去输入的记忆能力．因此，可以根据任
务对记忆能力的具体要求去设计反馈环的数量和长度

以及反馈增益，部分解决储备池计算的适应性问题．

对于前述的三种硬件储备池，尽管其实现器件不

同，但它们都是基于单反馈环的结构．通过增加反馈环，
都可以将更早输入信号产生的响应重新注入回储备

池，使更早期的输入信号也影响储备池的内部动态，从

而增强储备池的记忆能力．因此，通过增加反馈环，这三
种硬件储备池的记忆能力都可以得到提高．

４　仿真结果

　　受篇幅限制，仅以光电储备池［１７］为例，给出单个和

多个反馈环结构的储备池的记忆能力及其在需要更长

记忆能力的ＮＡＲＭＡ３０任务中的预测性能的仿真结果．
４．１　记忆能力

记忆能力定义［１９］如下：输入信号 ｕ（ｎ）为独立同分
布的随机变量，任务为重构ｋ时间步前的输入信号，即：
ｙｋ（ｎ）＝ｕ（ｎ－ｋ），记忆能力为 Ｍ［ｙｋ］＝１ＮＲＭＳＥ［ｙｋ］．
如果储备池对过去某个时间点的输入信号具有完美记

忆，则对应的记忆能力为１．以时间步为横坐标，记忆能
力为纵坐标，可以画出储备池的记忆能力曲线．记忆能
力曲线反映了储备池的记忆能力随时间的变化趋势．
考虑ｋ的取值范围为从１到无穷大，储备池总的记忆能

力定义为：Ｍ＝∑
∝

ｋ＝１
Ｍ［ｙｋ］，实际中ｋ一般取到记忆能力

不再明显变化为止．
系统参数设置如下：虚节点数为 ５０，输入增益为

０５，反馈增益为０４３，偏置为 ０．取输入信号 ｕ（ｎ）为
［－１，１］间均匀分布的随机数，对单反馈环光电储备池
进行记忆能力测试．在１０个随机产生的数据集上测试
的结果如图４（ａ）所示，曲线由１０次测试的平均值构
成，误差条表示误差范围．从图４（ａ）可以看出，储备池
可以很好地记忆１７个时间步前的输入，然后记忆能力
快速衰减，直到完全不能记忆更早时刻的输入．储备池
总的记忆能力的平均值为１８２．同样在５０个虚节点条
件下，对多反馈环光电储备池进行记忆能力测试．以１０
个反馈环为例，其周期τｊ′与 ｍａｓｋ信号周期 τ的关系为

τｊ′＝ｊ（１＋
１
Ｎ）τ，其中ｊ＝１，２…１０，每个环的反馈增益均

为００４３．同样在１０个随机产生的数据集上进行测试，
结果如图４（ｂ）所示．可以看出，１０个反馈环的光电储
备池的记忆能力曲线是缓慢下降的，总的记忆能力的

平均值为４０２．相比单反馈环光电储备池，１０个反馈环
的光电储备池的记忆能力得到显著提高．
４．２　ＮＡＲＭＡ３０任务

ＮＡＲＭＡ３０任务中，数据生成方程［３０］为：

ｙｎ＋１ ＝０．２ｙｎ＋０．０４ｙｎ ∑
２９

ｉ＝０
ｙ[ ]ｎ－ｉ ＋１．５ｕｎｕｎ－２９＋０．００１

（７）

００３
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式中，ｕｎ为输入数据，ｙｎ为输出数据．从式（７）可以看
出，第ｎ＋１个时间点的输出不仅和第 ｎ个时间点的输
入有关，还和第ｎ－２９个时间点的输入有关；当然还和
第ｎ个时间点的输出以及前２９个时间点的输出有关，
但并不占输出的主要部分，对输出起主要作用的是

１５ｕｎｕｎ－２９项．这就要求储备池既要记住上一时间点的
输入，又要记住第ｎ－２９个时间点的输入．

针对ＮＡＲＭＡ３０任务这一特点，设计了两个多反馈
环方案．方案１是４１节的１０个反馈环的光电储备池，
作为较多反馈环的设计实例．方案２是两个反馈环的光
电储备池，即最简单的多反馈环形式．短环的周期为τ１′

＝（１＋１Ｎ）τ，长环的周期为τ２′＝９（１＋
１
Ｎ）τ，两个环的

反馈增益均为０２１５．两个反馈环的光电储备池的节点
状态更新方程为：

　　ｘｉ（ｎ）＝

ｓｉｎ（α１ｘＮ＋ｉ－１（ｎ－２）
　＋α２ｘＮ＋ｉ－９（ｎ－１０）
　＋βｍｉｕ（ｎ））， ｉ＝１
ｓｉｎ（α１ｘｉ－１（ｎ－１）
　＋α２ｘＮ＋ｉ－９（ｎ－１０）
　＋βｍｉｕ（ｎ））， ２≤ｉ≤９
ｓｉｎ（α１ｘｉ－１（ｎ－１）
　＋α２ｘｉ－９（ｎ－９）
　＋βｍｉｕ（ｎ））， １０≤ｉ≤



















Ｎ

（８）

除了特别说明的参数设置，两种方案的其它参数

设置均和４１节中相同．仿真结果如表１所示，可以看
出，相对于单反馈环光电储备池，方案 １在 ＮＡＲＭＡ３０
任务中的预测性能并未得到明显改善．而方案 ２在
ＮＡＲＭＡ３０任务中的预测性能则得到了显著提升．特别
是虚节点数为 １０００时，两个反馈环的储备池的预测
ＮＲＭＳＥ下降到了００９，预测输出与目标输出几乎完全
一致了，如图 ５（ａ）所示；而单反馈环储备池的预测
ＮＲＭＳＥ为０２７，其预测输出和目标输出相差较大，如
图５（ｂ）所示．

表１　三种不同反馈环数的光电储备池在ＮＡＲＭＡ３０预测
任务中的ＮＲＭＳＥｓ

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ Ｓｉｎｇｌｅｆｅｅｄｂａｃｋ
ｌｏｏｐ

Ｔｅｎｆｅｅｄｂａｃｋ
ｌｏｏｐｓ

Ｔｗｏｆｅｅｄｂａｃｋ
ｌｏｏｐｓ

５０ ０．８５ ０．８２ ０．４
１００ ０．７２ ０．７０ ０．２５
５００ ０．４２ ０．４０ ０．１５
１０００ ０．２７ ０．２５ ０．０９

　　为了究其原因，对方案２的光电储备池进行了记忆
能力测试，得到的记忆能力曲线如图６所示．可以看出，
记忆能力曲线存在周期性下陷点，记忆能力先下降后

上升，但储备池对ｕｎ和ｕｎ－２９的记忆能力均很强．而对这
两个输入点的记忆正是 ＮＡＲＭＡ３０任务需要的，因而方

１０３
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案２在ＮＡＲＭＡ３０任务中能够取得更好的预测性能．图
６的记忆能力曲线带来的更重要的启示是：硬件储备池
的记忆能力曲线并不是只能单调下降，它可以先降再

升，即硬件储备池的记忆能力曲线可以被设计．因此，可
以根据具体任务对记忆能力的要求不同，对储备池的

记忆能力曲线进行针对性设计，部分解决储备池计算

的适应性问题．

两种方案的预测结果说明，反馈环并不是越多越

好，即不是记住越多过去的输入，越能更好地处理任务，

有些不需要的记忆反而降低了储备池的性能．所以，１０
个反馈环条件下的预测精度均低于两个反馈环条件下

的预测精度．因为两个反馈环的记忆能力是与 ＮＡＲ
ＭＡ３０任务的记忆能力需求相匹配的．因此，要从具体
任务对记忆能力的需求与结构简单两方面综合考虑，

在满足任务记忆能力需求的前提下，选择尽可能少的

反馈环数．

５　结论
　　针对单反馈环硬件储备池记忆能力不足的问题，
提出了基于多反馈环结构提高硬件储备池记忆能力的

方法．该方法具有以下优点：仅从储备池记忆能力来说，
多反馈环硬件储备池的记忆能力得到了明显提高．基
于多反馈环结构，可以根据任务对记忆能力的需求设

计储备池的记忆能力曲线，提高储备池对该任务的处

理能力，从记忆能力角度，部分解决储备池计算的适应

性问题．
然而，增加反馈环一定程度上增加了储备池的结

构复杂度，同时需要更多光纤．但光纤作为一种价格便
宜的器件远比通过增加半导体光放大器等器件来改进

储备池更实惠．对于难以评估记忆能力需求的任务，多
反馈环储备池的设计将遇到困难．但从另一个角度看，
可以通过尝试不同个数和长度的反馈环对任务进行测

试，从而探测到任务的记忆能力需求．
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