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深度强化学习实现光芯片智能校准。 导读

多波长光信息处理系统常用于光子神经网络和微波光子领域。然而，其效能通常由于制造、传输
和环境因素带来的频率选择性响应而受到影响。为缓解该问题，国防科技大学江天研究员团队开
发了一种通用的深度强化学习校准（DRC）方法。该技术成功实现对三类典型的多波长光信息
处理系统的高效校准，为光子芯片的规模化应用提供关键技术支撑。

该研究成果以Multi-Wavelength Optical Information Processing with Deep Reinforcement
Learning为题发表于Light: Science Applications。

研究背景

多波长光信息处理系统因其宽带、低能耗和抗电磁干扰等特性，在计算加速和宽带信号处理领域
具有广阔应用前景。然而，制造工艺误差、传输损耗和环境因素导致的频率选择性响应是制约该
技术实用化的关键因素。例如，色散光纤系统中的光梳幅度不均、微环阵列中的谐振峰偏移、马
赫-曾德尔干涉仪（MZI）阵列中不同波长的响应变化等，直接影响了系统计算精度。

传统的校准方法通常针对特定架构设计，缺乏通用性且迭代周期较长，限制了系统的实际应用效
果。针对这一技术难题，研究团队创新性地将深度强化学习技术引入光子芯片校准领域。

研究亮点

研究团队开发的DRC方法建立在深度确定性策略梯度的基础上，结合预训练和自适应优化，通
过实时采集系统反馈数据持续优化策略网络，有效累积校准经验。根据系统的校准目标，DRC
方法通过迭代优化参数实现对系统响应的调整。该方法的显著优势在于其高效性和通用性，同一
套算法框架能够适用于多种不同类型的光信息处理系统。

图1（a）展示了基于色散光纤的多波长光信息处理系统的校准链路。系统以克尔光频梳为光源（
光谱如图1(b)所示），光梳之间的不平坦导致系统计算的结果产生误差。图1（d）对比了不同算
法在使用不同梳齿数量情况下的校准迭代轮次，DRC相较其他传统方法的迭代效率超过66.8%。
图1(e)-(f)展示了系统在校准前后的输出对比，易观测输出误差明显降低。
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图1：基于色散光纤的多波长系统校准链路及其效果

图2(a)展示了基于微环阵列芯片的多波长系统，由于微环制作工艺不够理想，不同微环响应存在
一定的偏差。基于DRC方法控制微环阵列的电压，能够使其迅速达到期望响应状态。图2(b)展示
了在使用不同微环阵列时不同算法的校准迭代周期，DRC方法性能远超其他方法。图2(c)和(d)分
别展示了基于DRC方法校准和PID方法校准过程中不同通道输出的结果，DRC方法迭代的周期更
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短，且不同微环之间响应的误差更低。

图2：基于微环阵列的多波长系统校准链路及其效果
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图3(e)展示了基于MZI阵列的多波长系统对应的校准链路。图3(b)-(d)分别展示了DRC、并行随机
梯度下降算法（SPGD）和遗传算法（GA）在校准过程中不同通道的输出情况，易发现，DRC方
法在21轮迭代周期内使得系统输出到达期望状态，而GA方法则需要迭代上千次才能达到期望状
态。

图3：基于MZI阵列的多波长系统校准链路及其效果

综上所述，相较于GA、SPGD和PID等传统方法，DRC方法在校准速度与精度上均展现显著优势
。即使系统存在非线性响应的复杂情况，DRC方法依然能够实现线性化校准目标，展现出较强
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的适应能力。

前景展望

该研究所提出的DRC方法在多波长光信息处理系统的校准应用中具备通用性和高效性，为光子
芯片在实际应用场景中的部署提供了关键支持。通过将深度强化学习与光子芯片的创新结合，该
研究不仅推动了光子芯片技术实用化进程，也展现了跨学科融合研究的巨大潜力。（来源：中国
光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01846-6
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