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根据编码理论的状态切分算法，提出一种新型的 #阶（!，’）游程长度受限码，在最小记录符上能够存储 ’*"比
特的用户数据，并且编码与译码逻辑简明，可用于未来高密度多阶游程长度调制光盘系统 +
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!国家自然科学基金（批准号：("&.."’&）资助的课题 +

! * 引 言

信息技术的发展对光盘系统的存储容量和数据

传输率提出了越来越高的要求 +如果改变记录符的
形貌大小使得读出信号呈现多阶特性，或者采用新

型的多阶记录介质并利用信号幅值和记录符长度同

时记录信息，则可以实现与传统二值存储完全不同

的多阶光存储，在不改变光学参数的情况下显著提

高信息记录密度 +多阶光存储的实质是利用了光与
记录介质之间的相互作用：光对记录介质产生作用，

同时介质对光的某些特性进行调制，这些特性的改

变多于两个状态从而实现多阶记录［!，%］+目前主要有
多阶幅值调制与多阶游程长度调制两种方式，它们

具有不同的实现原理和性能表现 +多阶调制编码是
多阶光存储的核心技术，本文根据状态切分算法，设

计了一种新型的 # 阶（!，’）游程长度受限码，该编
码具有高的码率和密度系数，并且编码和译码逻辑

简明，可用于未来高密度多阶游程长度调制光存储

系统 +

% * 多阶光存储的调制原理

传统光盘系统只能记录二值的信号波形，数据

序列在写入到光盘之前，需要经过调制编码转换以

符合特定的信道限制 +当前的光盘系统普遍采用了
游程长度受限（/012341567 389864:，;<<）的调制编码，
也称为（!，"）码 +这种将二值信号与 ;<<编码相结

合的方式，其实质是利用记录符的长度来编码记录

信息 +在传统光盘系统的读出过程中，误码的主要来
源是抖晃，即记录波形的脉冲宽度的偏差 +如果要在
不改变系统光学参数的前提下提高二值记录的存储

密度，则必须在一定的脉冲宽度范围内存储更多的

信息 +显然，由于受到系统本身所固有的抖晃的限
制，这种技术方案存在相当的难度 +
由于光盘读出信号幅值的偏差并不是随机噪声

的主要来源，因此有可能在信号幅值中编码记录信

息以提高记录密度 +将记录符的长度固定，通过改变
记录符的形貌大小从而获得具有多阶幅值特性的读

出信号，可以在传统记录介质上实现多阶光存储 +这
种思路体现在迄今为止的大部分多阶光存储方案之

中，例如采用不同坑点深度的多阶只读光盘［’］，

=>38946/8?@公司提出的基于相变材料的多阶技
术［$，&］，以及 ;8?A7公司的多阶记录方案［(，.］+由于在
信号读出时，多阶记录符对入射光的物理特性进行

调制，使得反射光的信号幅值呈现多阶特性，因此将

这类方案统称为多阶幅值调制 +
如果将多阶信号与 ;<<调制结合起来，则能够

在读出信号幅值和记录符长度两方面同时存储信

息，这种方案称为多阶游程长度调制，其主要优点在

于采用较低的阶次就能够大大提高记录密度 +多阶
;<<调制要求记录介质本身具有较好的分阶特性，
即记录介质存在多个不同的物理状态 + B78等人对某
些相变材料的部分结晶特性进行了研究［#］，发现通

过调整退火时间和温度，可以得到该种材料晶态与

非晶态之间的部分结晶状态 +最近，CAD4等人利用
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部分结晶特性在可重写类型（!"#!$%&’("，)*）的 +,
（-./0&-% 1$2-）和 ,3,（1$4$%&( 5"!2&%$(" 1$2-）盘片上进
行多阶 )66调制的实验研究，通过控制写入激光的
功率和脉冲宽度，将信息同时记录在相变光盘的

信号幅值和记录符长度中，成功实现了 7 阶 )66
调制［8，9:］;
如图 9所示，我们对多阶 )66调制与传统 +,<

)*和多阶幅值调制的记录符进行比较 ;可以看出，
多阶 )66调制的记录符具有不同的长度和“灰度”，
这种灰度表示记录介质的多个不同的物理状态 ;由
于多阶 )66调制将信息同时记录在信号幅值和记
录符长度之中，读出时的信噪比将发生较严重的损

失，因此需要采用更先进的编码与信号处理技术 ;

图 9 多阶幅值调制与多阶 )66调制的比较

由于多阶 )66调制在提高记录密度方面的巨
大潜力，更高阶次的 )66 调制是研究的主要方向，
这将有赖于多阶记录介质、多阶调制编码与信号检

测技术的发展 ;迄今为止，基于相变材料的多阶 )66
调制只获得了 7 阶的实验结果 ;但是 => 等人研究
了基于新型光致变色材料的多阶光存储技术［99—97］，

实验表明该种光子型的记录材料具有很好的分阶特

性，因此有望实现高阶次的 )66 调制光存储 ;多阶
调制编码在实现多阶 )66调制、提高记录密度方面
具有非常关键性的作用 ;为此，我们研究了多阶游程
长度受限编码理论，并设计了一种新的 ?阶（9，7）编
码方案 ;

7 @ 多阶游程长度受限编码

!"#" !$%&’（"，#）码

多阶游程长度受限编码将任意的用户数据转换

为符合特定信道限制的多阶码元序列，是传统 )66

（!，"）码在多进制情况下的扩充，又称为 #< &!A（ !，
"）码［9B—9C］;在 #< &!A（!，"）受限序列中，任意两个非
零字符之间至少要有 ! 个‘:’，最多有 " 个‘:’，字
符集定义为｛:，9，⋯，# D 9｝，其中 E F # F G ;平均
来说，编码器将 $ 比特的二进制用户数据转换为 %
个多阶信道码元，因此定义编码的码率为 & H $I% ;
码率的理论最大值称为调制编码的容量，其计算公

式如下：

’（#，!，"）H (.4E!， （9）
其中，!是下面特征方程的最大实数根：

("JE D ("J9 D（# D 9）("D !J9 J # D 9 H :;（E）
通常用编码效率"H & I’ 来表示码率接近编码

容量的程度 ;将（ ! J 9）K ’ 定义为密度系数，单位
为“比特I最小记录符”，表示利用 #< &!A（ !，"）编码
所能得到的记录密度 ;在表 9中，列举了几种不同参
数情况下的密度系数，包括 # H E 即传统（ !，"）码
的情况 ;在同样的（ !，"）参数下，阶次 # 越高则密
度系数越大，但是这提高了对记录介质分阶特性的

要求；对于相同的阶次 #，增大参数 ! 或 " 也可以
提高密度系数，同时加大了信号检测的复杂度 ;因此
在设计和选择编码参数时必须权衡各方面的制约因

素 ;根据光致变色材料的多阶存储实验结果，在此考
虑 ?阶（!，"）编码 ;分析表 9中 # H ?的列，在密度
系数上，（9，7）码比（9，E）码提高约 E@?:L，而（9，M）
码比（9，7）码提高很少；在参数 ! H E 的情况下，虽
然密度系数提高约 9:L，但编码器的复杂度将提高
不少 ;通过上述比较，我们选定设计一种新的 ? 阶
（9，7）码 ;

表 9 #< &!A（!，"）编码的密度系数

（!，"） # H E # H B # H C # H ? # H 9:

（9，E） :@?9 E@9N E@M8 7@EE 7@NB

（9，7） 9@9: E@79 E@89 7@79 7@CE

（9，M） 9@7C E@B: E@8C 7@7N 7@CN

（E，M） 9@NN E@CM 7@E7 7@CE 7@89

（E，9:） 9@C7 E@C8 7@EB 7@CE 7@8E

!"(" )阶（#，!）码的构造

如图 E 所示，用有限状态转移图（ O$P$%"<2%&%"
%!&P2$%$.P 1$&4!&/，QRS,）来描述 ? 阶（9，7）码，其中
‘（M）’表示｛9，E，⋯，M｝中的某一字符 ;带标记的圆圈
表示 QRS,的不同状态，连接各状态的箭头（路径）
表示状态的跳转；路径上的数字表示该跳转对应的

输出字符 ;在图 E中，状态“:”只能输出‘:’字符进入
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状态“!”；状态“!”和“"”既可以输出‘#’字符进入下
一个状态，也可以输出一个多阶字符‘!’—‘$’回到
状态“#”；而状态“%”只能输出一个多阶字符‘!’—
‘$’进入状态“#”&可以验证，从某一状态出发依次读
取 ’()*的路径标识，能够得到满足 +阶（!，%）限制
的所有字符序列 &

图 " +, -./（!，%）码的 ’()*

通常用（! 0 !）1（! 0 !）的连接矩阵 " 2 #$%来表
示状态之间的关系，其中 #$%等于从状态 $ 出发跳转
到状态 % 的路径数目 &因此，+阶（!，%）码的 ’()*的
连接矩阵为

" 2

# ! # #
$ # ! #
$ # # !











$ # # #

&

理论分析表明，连接矩阵 " 的最大特征值就是
（!）式中的!，由此计算 +阶（!，%）码的容量为 & 2
!344 &对于任意的 ’ 5 &，都可以构造基于 ’()*的
有限状态编码器 &为了得到效率较高而复杂度较低
的编码，我们选择码率为 ’ 2 (6) 2 %6" 5 & &根据
“编码理论”的状态切分算法［!$］，需要在 + 阶（!，%）
码的 ) 2 "步 ’()*的基础上寻找一组状态，为了满
足输入数据的要求（共有 "( 2 "% 2 + 种输入数据），
这些状态的输出路径数不少于 +，从而可以用来设
计符合 788限制的编码器 &从图 " 中的 ’()*的每
个状态出发，连续跳转两步，得到对应的两步 ’()*，
如图 %所示 &

图 % +, -./（!，%）码的两步 ’()*

如果两步 ’()*中各状态的输出路径数均不小
于 +，则可以直接根据该 ’()*设计 +阶（!，%）码的

编码器 &通过观察分析可知，状态“%”的输出路径数
小于 + &考虑直接删除状态“%”，则得到新的 ’()*如
图 9所示 &仔细分析图 9中剩下的 %个状态，发现这
%个状态的输出路径数均不小于 +，因此将这 %个状
态作为编码状态 &

图 9 删除状态“%”后的 ’()*

仔细检查图中的状态“!”和状态“"”，发现这两
个状态带有相同标记的输出路径均指向同一个状

态：输出‘（$）#’指向状态“!”，输出‘#（$）’则指向状
态“#”&根据状态切分算法，可以将这两个状态合并，
得到一个更简单的 ’()*，如图 : 所示 &在合并后的
’()*中，两个状态的输出路径数均不小于 +，且进
一步的简化已经不可能，因此可以按照图 :的 ’()*
设计编码器 &显然，将源数据对应为输出码字的方案
有很多种，一种很方便的编码方案是对于状态“#”，
将 +种输入分配给相应的输出路径；对于状态“!，
"”，取输入‘###’分配给输出‘*#’，* 为｛!，"，⋯，$｝
中的某一字符，将其他输入分配给相应的输出路径 &

图 : 状态“!”与“"”合并后的 ’()*

上述方案确定了源数据与输出码字的转换规

则，从而得到两状态的码率为 ’ 2 %6"的 +阶（!，%）
编码器 &表 " 为该编码器的编码表，其中状态“ +”，
“,”分别对应图 :中的状态“#”和“!，"”&当源数据
中出现多个连续的‘###’序列时，编码器输出码字
‘*#’以满足最大游程长度限制 &由于非零字符 * 可
以从｛!，"，⋯，$｝中取任意值，这种灵活性可以用来
降低 788记录波形的直流分量 &
从表 "可以看出，该 + 阶（!，%）编码器具有可

分组译码的特性，可以根据当前码字直接得到对应

的输入源数据，从而有效的将错误传播控制在 !个
码字内 &一个巧妙的译码规则是，去除码字的第一
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位，将剩下的字符转换为二进制，即得到源数据 !简
单的编码与译码规则使得该 "阶（#，$）编码器很容
易在硬件上实现，具有较好的应用前景 !

表 % 两状态 ! & $’%的 "阶（#，$）编码表

源数据
状态 " 状态 #

码字 () 码字 ()

*** ** # $* #

**# *# " *# "

*#* *% " *% "

*## *$ " *$ "

#** *+ " *+ "

#*# *, " *, "

##* *- " *- "

### *. " *. "

"阶（#，$）码的编码效率高达! & ! ’% & /#0，
可以在最小记录符上存储（# 1 &）! & $2*比特的用

户数据，这是传统 345 1码的两倍 !如果在 676系
统参数下实现 "阶 899调制，并采用该 "阶（#，$）编
码方案，可以将单盘存储容量提高到 /—#* :;，因
此在提高记录密度方面，"阶（#，$）码具有很好的性
能 !虽然可以构造更高码率的 "阶（#，$）编码方案，
例如 ! & ’’( & "’, < %，但是其复杂度将大大增加 !

+ 2 结 论

多阶游程长度调制利用先进的编码和信号检测

技术，将信息同时记录在读出信号幅值与记录符长

度当中，在提高记录密度方面比多阶幅值调制更具

有优势 !针对基于光致变色材料的多阶光存储信道，
本文提出了码率为 $’%的 "阶（#，$）编码方案，编码
密度高达 $2* 比特’记录符，编码效率为 /#0，并且
编码和译码逻辑简明，有望用于未来高密度多阶游

程长度调制光盘系统 !

［#］ =>?@ A =，B> : )，CD C )* +, %**, "-*+ ./01 ! 23( ! !" #*%（>E

FG>EHIH）［肖家曦、齐国生、胡 华等 %**, 物理学报 !" #*%］

［%］ =>?@ A =，B> : )，)GH J )* +, %**$ %/3( ! ./01 ! #$ #%+#
［$］ )K>HLM?E )，A@GEI@E ; 7，5N6HOM@PP : Q )* +, #//. 2.45 %#&’

/"
［+］ RG@D S，S?E F，9H>I F )* +, %**% 2.45 "’%& .
［,］ ;?L?IDTO?M?E>?E U，C>HILM?>O C，9HH 6 )* +, %**$ 67( ! 6 ! "77, !

./01 ! "$ #*-%
［-］ )G>M>VD Q，)?W?X?M> U，U?Y@W?Z? [ )* +, %**% 67( ! 6 ! "77, !

./01 ! "# #.+,
［.］ U?Y@W?Z? [，)G>M>VD Q，)?W?X?M> U )* +, %**$ 2.45 !&(’ $-/
［"］ )G> 9 J，FG@EX S F，S?E J U )* +, #/// 67( ! 6 ! "77, ! ./01 ! %)

#-+,
［/］ C@ZH 6，\D U %**+ 2.45 !%)& ,-%

［#*］ 4HEX C 9，UD@ A \，SIHEX ( C )* +, %**+ 67( ! 6 ! "77, ! ./01 !

"% +",%
［##］ CD C，B> : )，=D 6 [ %**+ %/3()1) 689:(+, 8; <+1):1 %# /,#（>E

FG>EHIH）［胡 华、齐国生、徐端颐 %**+ 中国激光 %# /,#］

［#%］ CD C，J?E 9 4，B> : ) )* +, %**- "-*+ ./01 ! 23( ! !! #.,/（>E

FG>EHIH）［胡 恒、潘龙法、齐国生等 %**- 物理学报 !! #.,/］

［#$］ CD C，JH> A，=D 6 [ )* +, %**- =7*3-+, >+*):3+,1 $) /*+
［#+］ 5N9?DXGL>E ) \ #//. 4555 ! ?:+(1 ! >+@()* ! %% %++%
［#,］ CD C，=D 6 [，J?E 9 4 )* +, %**, 67( ! 6 ! "77, ! ./01 ! "" "+/#
［#-］ CD C，=>@EX A J，=D 6 [ )* +, %**- 67( ! 6 ! "77, ! ./01 ! "!

#*/*
［#.］ ]MM>EW U Q )，)>HXHL J C，\@L^ A U #//" 4555 ?:+(1 ! 4(;8:’ !

?/)8:0 "" %%-*

##%#期 胡 华等：多阶光存储的调制原理分析与编码设计研究



!"#$%&’(") *+(),(*%-. &)# ,"#- #-.(/) 0"+
1$%’(%-2-% "*’(,&% #&’& .’"+&/-!

!" !"# $%&’( )%#’*+%’( $" ,"#’*-% .% /"&*012’( $%#& )%#*$% !" !2’(
（!"#$%&’ ()*+,- .&#$+/&’ 0/1$/)),$/1 2)3)&,%4 5)/#),，6)"&,#*)/# +7 8,)%$3$+/ 9/3#,:*)/#

&/; ()%4&/$%3，<3$/14:& =/$>),3$#-，?)$@$/1 344456，54$/&）

（7282%92: ;< =#>81 ;44?；>29%@2: A#’"@8>%BC >282%92: 3D )"’2 ;44?）

EF@C>#8C
="GC%G292G &BC%8#G :#C# @C&>#(2 %@ #’ %AB&>C#’C C281’&G&(H C& %AB>&92 C12 >28&>:%’( :2’@%CH &I &BC%8#G :%@8 J%C1&"C 81#’(%’(

C12 &BC%8#G B#>#A2C2>@ K L’2 #BB>&#81 %@ A"GC%G292G #ABG%C":2 A&:"G#C%&’，J1%81 "@2@ C12 9#>%#’82 &I @%(’#G #ABG%C":2 &I G2’(C1*
I%M2: >28&>:2: A#>N@ C& >28&>: %’I&>A#C%&’K E’&C12> &’2 %@ A"GC%G292G >"’G2’(C1*G%A%C2:（7OO）A&:"G#C%&’，J1%81 >28&>:@
%’I&>A#C%&’ %’ F&C1 C12 @%(’#G #ABG%C":2 #’: C12 G2’(C1 &I >28&>:2: A#>N@，C1"@ 8#’ %AB>&92 C12 >28&>:%’( :2’@%CH A&>2 2II28C%92GH
C1#’ C12 I%>@C J#H K ="GC%G292G 7OO 8&:%’( %@ # N2H C281’&G&(H %’ A"GC%G292G 7OO A&:"G#C%&’ &BC%8#G >28&>:%’( K P’ C1%@ B#B2>，#
’2J 5*#>H（3，Q）7OO 8&:2 %@ :2@%(’2: J%C1 @C#C2 @BG%CC%’( #G(&>%C1AK R12 >28&>:%’( :2’@%CH &I C1%@ 8&:2 %@ #@ 1%(1 #@ QS4 F%C@T
@HAF&G，#’: C12 2’8&:2>T:28&:2> %@ @%ABG2 #’: 2#@H C& %ABG2A2’C K R12 B>&B&@2: 8&:2 8#’ F2 "@2: I&> I"C">2 1%(1 :2’@%CH
A"GC%G292G 7OO A&:"G#C%&’ &BC%8#G :%@8 @H@C2A@K

!"#$%&’(：A"GC%G292G &BC%8#G :#C# @C&>#(2，A&:"G#C%&’ 8&:2@，(*#>H >"’*G2’(C1 G%A%C2:（7OO）8&:2@，@C#C2 @BG%CC%’( #G(&>%C1A
)*++：6;Q4U，6;54R

!+>&V28C @"BB&>C2: FH C12 U#C%&’#G U#C">#G 08%2’82 W&"’:#C%&’ &I X1%’#（/>#’C U&K ?4<YY4Q<）K

;3; 物 理 学 报 <?卷


