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高密度数字视盘（*+,+-+）是一种新型蓝光存储技术，可以满足数字高清视频节目的播放要求 . 介绍了用于

*+,+-+ 驱动器中的刀口法调焦方案，基于菲涅耳公式和标量衍射理论，推导了刀口法调焦的 *+,+-+ 驱动器中聚

焦误差信号与离焦量之间关系的计算模型 .应用该计算模型，分析了不同离焦量时探测器上光强分布情况 .计算得

到的聚焦误差信号与离焦量之间的关系曲线与实验测得的“/ 型”曲线相一致，证明了计算模型的正确性 .进一步分

析了正焦点时由于记录符调制而引起的聚焦误差的干扰信号，计算结果表明这种干扰的强度小于 %0’1 .分析表

明，*+,+-+ 驱动器中刀口法调焦系统具有良好的线性范围，灵敏度高、受聚焦串扰噪声的影响小，可以较好地满足

聚焦伺服的要求 .
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" 0 引 言

数字高清视频节目的播放要求光盘系统具有更

大的存储容量和更高的数据传输率，目前基于蓝色

半导体激光器已成功开发出两种新的记录格式，分

别称为蓝光（F9;,G7H）格式（波长! I %#’ <6、数值孔

径 ! I #0$’）和高密度数字视盘（*+,+-+）格式（!I
%#’ <6，! I #0(’）［"—$］.随着记录波长的缩短以及物

镜数值孔径的提高，聚焦光束的焦深（!J!& ）减小，

光存储对于系统的聚焦能力提出了更高的要求，其

中聚焦误差信号的质量是光存储系统具备良好聚焦

性能的前提 .目前，聚焦误差信号的提取可以依靠多

种光学方法实现，如像散法、刀口法、全反射法等，其

质量取决于系统的光学增益、聚焦和道跟踪间光学

串扰及元件调整等因素 .像散法［4］是光学头中检测

焦点失调的最常用方法之一，在 +-+ 系统中被普遍

采用 . 然而，当记录密度进一步提高，如采用 *+,
+-+ 盘片时，由于系统的聚焦允许误差范围进一步

缩小，像散法得到的聚焦误差受道串扰的影响加剧，

使聚焦性能降低，因此像散法并不被认为是 *+,
+-+ 系统中的最佳方案 .刀口法［4］也是一种常用的

调焦方法，具有光路简单、灵敏度高、受串扰噪声影

响小的特点，比较适合 *+,+-+ 等高密度光盘系统

中离焦量的检测 .虽然刀口法对元件安装的精度要

求较高，但在数字聚焦伺服系统中，可以通过误差补

偿的方法弥补定位精度不足的影响 .
本文所研究的 *+,+-+ 驱动器中就采用了刀口

法进行离焦量的检测，辅以误差补偿的方法获得了

良好的动态聚焦性能 .本文基于菲涅耳衍射公式和

标量衍射理论，推导了 *+,+-+ 驱动器中二象限探

测器上获得离焦信号与盘片离焦量之间关系的计算

模型，分析了聚焦误差信号的特性及其受串扰噪声

的影响等 .

& 0 刀口法原理

光盘机调焦用的刀口法是由天文望远镜球面度

测试的傅科刀口法演变而来的 . *+,+-+ 驱动器中

采用的刀口法调焦的原理如图 " 所示 .图 "（7）为调

焦光路原理图，从盘片反射回来的光强信号经探测

透镜汇聚到置于焦点处的二象限探测器上，刀口置

于探测透镜后平面上，将出瞳面自中心直径以下挡

去一半 .当盘片信息面处于焦点位置时，探测器上获

得中心对称的聚焦光斑，误差信号强度 "K5 I "# L "$
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! "，其中 !" 和 !# 分别为探测器 " 象限和 # 象限的

光场积分强度，当其处于近焦或远焦位置时，探测器

上获得光强信号不再中心对称，如图 #（$）所示，!%&
分别大于零和小于零 ’

图 # ()*)+) 系统中刀口法调焦原理示意图 （,）刀口法光学原理，（$）离焦探测原理

当离焦量 $ 不是很大时，根据几何光学原理可

以比较直观地分析二象限探测器上获得的探测光斑

随离焦量的变化情况 ’不失一般性，当盘片信息面处

于离焦位置时，探测光斑形成的几何光路以及光斑

的几何尺寸如图 - 所示，其中 $ 为离焦量，!表示入

射光的孔径角，% 为入射光束孔径，&# 和 &- 分别为

物镜和探测透镜的焦距，’ 为刀口与光轴之间的距

离，( 为反射光会聚点与探测物镜后焦面之间的距

离，) 为透镜之间的距离 ’由几何光学原理可以方便

地求得探测器上光斑尺寸 * 和 + 的表达式

* !
-$&- .,/!

&#
， （#）

+ !
0$’&- .,/!

&# % 1 0$（ ) 2 &#）.,/!
’ （-）

图 - 离焦量与检测光斑尺寸关系

34 聚焦误差计算模型

基于几何光学原理的分析虽然可以直观地了解

刀口法聚焦误差的形成过程及工作原理，但它无法

描述探测光斑的能量分布，也就不能精确计算聚焦

误差信号随离焦量的变化及分析实际调焦过程中聚

焦误差信号受串扰噪声的影响情况 ’下面基于衍射

理论推导 ()*)+) 驱动器中刀口法调焦时探测器上

光强分布的计算模型，并以此为基础获得不同离焦

量对应的聚焦误差信号，分析串扰噪声的影响 ’
在光盘读出信号的建模方面，目前已经有了一

些理论参考 ’ (5678/9［#"］建立的标量衍射理论可以较

好地描述 :)，)+) 系统的读出信号及循迹伺服信

号；;6.5/ 和 <8=9.>?［##］在标量衍射的基础上进一步采

用叠加分析法，开展了光盘读出信号的串扰分析；

:@>/A 等［#-］提出了一套矢量衍射理论，适用于大数

值孔径光盘存储系统读出信号的分析 ’然而这些方
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法都是基于聚焦误差为零的假设基础上的，当盘片

处于离焦位置时，它们都不适宜直接应用 ! "#$%$&’(
等［)*］虽然采用曲线拟合的方法分析了 +,+ 播放机中

聚焦误差信号的特性，但也仅仅是对出瞳上的光强分

布直接进行假设而已，无法体现串扰噪声的影响 !
本文基于菲涅耳公式和标量衍射理论，推导了

"+-+,+ 驱动器中盘片处于离焦位置时探测器上光

强分布的计算模型，采用的坐标系和分析模型如图

*（(）所示 !本文对于 "+-+,+ 盘片结构的描述仍然

图 * "+-+,+ 系统中离焦探测分析模型 （(）分析模型及坐标

系，（.）"+-+,+ 盘片结构模型，（&）探测器尺寸

沿用 "/0’$#1 分析中所采用的二维周期性光栅结构

模型［)2］，如图 *（.）所示 !图 *（.）中 ! 为道间距，" 为

切向周期，!为记录符长度，"为记录符宽度 ! 二象

限探测器模型的尺寸如图 *（&）所示 !
物镜孔径的有限范围可以表示为

#34（$，%）5
) （$6 7 %6 ! &6），

2 （$6 7 %6 8 &6{ ），
（*）

式中 & 表示物镜孔径的半径，且 & 5 ’) ( ! 假设透

镜前的入射光满足高斯分布，那么其复振幅分布

)2（$，%）表示为

)2（$，%）5 9:0（;#（$6 7 %6）<6 &6）， （=）

式中高斯因子#反映截面的光能分布 !透镜的作用

相当于对入射光进行了一次相位调制，因此透镜出

射光的复振幅分布 ))（$，%）为

))（$，%）5 )2（$，%）#34（$，%）

> 9:0 ; $ *
6 ’)

（$6 7 %6( )） ! （?）

当盘片信息层处于离焦量为 + 的位置时，到达信息

层的光场复振幅分布 )6（$，%）根据菲涅耳衍射公

式计算［)=］，得

)6（$，%）5
9:0（$*（’) ; +））

$&（’) ; +）
9:0 $*

6（’) ; +）
（$

6 7%
6( )）

>""
@

;@
))（$，%）9:0 $*

6（’) ; +）
（$6 7 %6( )）

> 9:0 ; $6! $
&（’) ; +）

$ 7 %
&（’) ; +）( )( )% A$A%

5 ,9:0 $*
6（’) ; +）

（$
6 7%

6( )）

> -’
$

5 $
&（’);+），’

%
5 %
&（’);+

{
）

))（$，%）

> 9:0 $*
6（’) ; +）

（$6 7 %6( ) }） ， （B）

式中，-｛·｝为傅里叶变换，, 为常数 !
参考 "/0’$#1［)2］在其标量衍射理论中对盘片记

录符周期性结构的假设，用函数 .（$，%）来描述光

盘表面的几何形状，设盘基折射率为 /)，那么光盘

的作用可用乘积因子

0（$，%）5 9:0（; $=!.（$，%）/) <&） （C）

来描述，该因子隐含地假设了光盘反射率为 ) !经过

记录符调制后的光场复振幅分布 )*（$，%）可用

)6（$，%）和 0（$，%）的乘积来表示，即

)*（$，%）5 )6（$，%）0（$，%）! （D）

出瞳上的光场复振幅分布可进一步表示为
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式中 ( ’ *｛·｝为傅里叶逆变换 1
假设刀口紧贴探测透镜出射平面中心放置，则

探测物镜孔径的有效范围为半圆，即

)23（""，#"）#
* （"" ) + #" ) " *)，#" # 4），

4 （"" ) + #" ) 5 *) 或 #" 6 4{ ），

（*4）

那么置于探测物镜焦平面的二象限探测器上的光场

复振幅分布 !7（+，,）可最终表示为

!7（+，,）#
$%&（(%&)）

(#
, (&+ # +

#&)
，&, # ,

#&)
｛!!（""，#"）

, )23（""，#"）｝1 （**）

在 8292:2 驱动器中，聚焦光斑的艾里斑半径

由下式得到：

-;(<= # 4 1>*#?.， （*)）

式中，数值孔径 . # 4@>7，波长## !47 AB，那么 -;(<=

# .C4 AB1 8292:2 盘片的道间距为 !44 AB，最短记

录符长度为 )4! AB，为了更好地分析衍射现象，计算

中取典型周期尺寸 / , 0 为 >44 AB , !44 AB1通过合

理选择采样范围和采样密度，用快速傅里叶变换

（DDE）可以十分高效地计算上述推导过程中的傅里

叶变换，同时保证分辨率要求和计算范围［*7］1 829
2:2 驱动器中刀口法调焦光学系统和盘片结构参

数列于表 * 中 1

表 * 8292:2

$$

驱动器中刀口法调焦光学系统和盘片结构参数

$$

参量 数值 参量 数值

&* ?BB .14 0

$$

?AB !44

&) ?BB )4 /

$$

?AB >44

1?BB .10 $

$$

?AB )44

2 ?BB .7 %$$

?AB .44

+?（F） !4 17! &

$$

* 17

3?"B * 4* ) 14

! 1实验系统

本文实验采用的 8292:2 驱动器系统如图 ! 所

示，高精度多自由度的机械平台结构和数字伺服控

制系统实现对 8292:2 盘片信号的可靠读出 1光学

头采用 !47 AB 蓝紫半导体激光器和 4@>7 数值孔径

的聚焦物镜，采用刀口法和一个二象限探测器提取

聚焦误差信号 1 盘片采用了 G$BH<=9E$IJ 公司生产

的 *7 , *40K=L$ 标准 8292:2 测试盘片 1

图 ! 实验采用的 8292:2 驱动器系统照片

7 结果及分析

采用本文建立的计算模型，得到不同离焦量时

二象限探测器上光强的分布情况如图 7 所示，探测

器的实际尺寸为 >)@7"B , *.4"B（见图 .（I））1光强

分布范围随离焦量的变化趋势与几何光学中的分析

结果一致，随着离焦量的增加，探测器上光斑迅速扩

散，而且光强的分布明显体现了刀口直边衍射的特

点 1将 5，6 象限中的光强分布进行积分后相减即可

得聚焦误差信号 7DM，图 > 中实线所示即为理论计算

得到的归一化聚焦误差信号 7DM随离焦量 ’ 变化的

“N 型”曲线 1盘片处于焦点位置（即离焦量为零）时，

探测器上光斑呈聚焦对称分布，此时的聚焦误差为

零 1离焦量增大，且探测器上光斑没有溢出探测器表

面时，聚焦误差信号关于离焦量近似线性增大，离焦

方向不同，7DM 变化方向也不同 1 当离焦量进一步增

大时，探测器上的光斑进一步弥散而超出了探测范

围，聚焦误差逐渐减小，直至归零，该零点也被称为

“伪焦点”，在聚焦伺服中应当避免“伪焦点”切入 1
控制聚焦力矩器输出三角波信号，驱动物镜上
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图 ! 离焦时二象限探测器上光强分布

下运动进行焦点预搜索，用 "#$%&!’( 型数字存储

示波器测试并存储聚焦误差信号的输出，实验测定

表示聚焦误差信号与离焦量之间关系的“$ 型”曲

线 )由于刀口安装存在误差，因此聚焦误差信号可能

存在一个固有偏差，在数字控制系统中通过设定偏

置实现对该偏差的校正，从而一定程度上降低对刀

口安装精度的要求 )此外，为了减少测量随机误差的

影响，实验中采用多次测量取平均值的方法 )测定焦

点附近的 *#+#,# 驱动器聚焦误差的归一化“$ 型”

曲线如图 - 中虚线所示 )将两者进行比较后不难发

现，理论计算和实验测得“$ 型”曲线的线性区一致，

该 *#+#,# 驱动 器 中 调 焦 线 性 区 范 围 约 为 . ’/!

!0—’/!!0，可以满足 *#+#,# 系统线性调焦范围

的要求 )由于离焦量增大引起探测器上光斑的扩大

和弥散，理论计算和实验结果中线性区外的“$ 型”

曲线符合的精确度变差，但其变化趋势基本一致 )由
此可见，所建立的计算模型可以较好地描述聚焦误

差信号的分布 )

图 - *#+#,# 系统中的“$ 型”曲线

图 1 盘片位于正焦点时聚焦误差的变化

由于受到盘片记录符的调制，聚焦误差信号将

不可避免地受到一定的影响 )即使当盘片处于正焦

位置时，聚焦误差也会随着光斑在盘片上扫描位置

的不同而变化，而不是理想情况下的 !23 4 &，这也是

聚焦噪声产生的主要原因之一 )以光斑中心与记录

符中心相重合的位置为原点（图 %（5）），当盘片沿切

向!和径向（道间距方向）"产生偏移时，探测器上

-%6’ 物 理 学 报 !! 卷



获得的归一化聚焦误差信号分布如图 ! 所示 "随着

聚焦光斑扫描位置的变化，焦点处探测到的聚焦误

差信号会产生周期性变化，而且径向变化比切向变

化更剧烈，即道跟踪误差会对聚焦误差信号产生一

定的影响 "由计算结果可知，采用刀口法调焦的 #$%
$&$ 驱动器中，正焦点位置处由于扫描位置不同所

引入的聚焦误差小于 ’()* "

+ ( 结 论

本文基于菲涅耳公式和标量衍射理论，推导了

刀口法调焦的 #$%$&$ 驱动器中聚焦误差信号与离

焦量之间关系的计算模型 "计算得到的聚焦误差信

号与离焦量之间的关系曲线与实验测得的“, 型”曲

线相一致，证明了计算模型的正确性 " 正焦点位置

处，由于记录符调制而引起的聚焦误差的干扰信号

强度小于 ’()* "#$%$&$ 驱动器中刀口法调焦系统

具有良好的线性范围、灵敏度高、受聚焦串扰噪声的

影响小等特点，可以较好地满足聚焦伺服的要求 "
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