
用于 !"#"$" 的 %&’( 检测系统

的设计与实现!

袁海波! 徐端颐 马建设
（清华大学精密仪器与机械学系，光盘国家工程研究中心，北京 "###$%）

（&##’ 年 ( 月 ( 日收到；&##’ 年 ) 月 &$ 日收到修改稿）

对用于高密度 *+*（,*-*+*）光盘存储系统的部分响应最大似然（./01）检测器的设计和实现进行了详细研

究 2通过比较光盘信道的线性模型与记忆长度为 %—’ 的部分响应（./）多项式的幅频特性，从提高 ./ 均衡器和维

特比检测器性能的角度，对目标 ./ 的记忆长度及系数的选择进行了详细分析 2仿真计算的信噪比-误码率曲线说

明，当目标 ./ 的记忆长度为 ’ 且与光盘信道模型的幅频特性接近时，./01 检测器的性能最优 2 还详细描述了

./01 系统中维特比检测器的硬件结构，分析证明当目标 ./ 的记忆长度增加时，维特比检测器的逻辑单元规模也

会增加，但运算速度并不受影响 2经实验验证，目标 ./ 的记忆长度为 ’ 个的 ./01 系统比现有 ./01 系统的检测性

能更好且处理速度也完全满足 ,*-*+* 光盘存储系统的要求 2
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" G 引 言

为了提高光盘的容量，下一代光盘存储系统的

研究主要有两大方向，一是采用波长更短的蓝光激

光器同时缩小记录符尺寸［"］，二是采用多阶存储技

术［&—%］2高密度 *+*（,*-*+*）系统采用的就是第一

种方法 2这导致了光盘读出信号中的码间干扰（HIH）
非常严重 2因此，对于高记录密度的 ,*-*+* 系统，

已经不能再像传统的 J*，*+* 系统，采用线性均衡

器和逐位峰值检测技术进行信号处理 2为了解决这

一问题，目前主流的方法是把在磁存储中已经十分

成熟的部分响应最大似然（./01）检测技术［K］应用

到光盘存储中 2 ./01 是一种用维特比（+9BDL?9）算法

实现的最大似然序列检测（01I*）［)］，在系统有严重

的 HIH 情况下，./01 仍能保持很好的检测性能 2 由

于光盘存储系统使用了 /11 调制码，在一定程度

上，可以降低 ./01 系统的复杂度［’］2在 ./01 系统

的设计中，目标部分响应（./）的选择是一个关键 2
如果选择的目标 ./ 的幅频特性与信道相差太多，

不仅线性均衡器难以设计实现，还会增强高频噪声，

影响信号质量 2当 ./ 多项式变长时，维特比检测器

的复杂度会增加 2 因此在选择目标 ./ 多项式时必

须权衡系统的性能与复杂度［$］2 在确定了目标 ./
及调制编码后，即可设计相应的维特比检测器 2目前

国内外已发表的有关用于光盘存储系统的 ./01 检

测技术的文章中［’—4］，讨论的大都是目标 ./ 记忆长

度不大于 K 的 ./01 系统，也就是说目标 ./ 是四阶

多项式 2本文研究了具有更长记忆长度的目标 ./，

最多达到 ’ 个 2
本文首先分析了 ,*-*+* 系统的信道模型，该

模型是一种简化的一阶线性模型，忽略了光盘信道

中的高阶非线性部分 2虽然简化后的模型与实际信

道有一定的差别，但通过仿真计算得到的信号波形

与实际系统的信号波形匹配的很好 2随后，给出了一

个完整的 ./01 系统结构，并详细讨论了目标 ./ 的

选择，以及使用了游程长度受限（/11）调制码对维

特比检测的简化 2接下来，设计了目标 ./ 的记忆长

度分别为 %，K，)，’ 的四种维特比检测器，并用仿真

计算得到的信噪比-误码率曲线对四种维特比检测
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器的性能进行了比较 !最后，对维特比检测器的硬件

结构进行了分析，并在高速大规模 "#$% 芯片上用

&’() 语言对其进行了硬件设计实现 !

* + ’(,(&( 读出信号的线性模型

’(,(&( 只读盘的技术参数列于表 - 中，’(,
(&( 只读系统中的信号读出过程可用图 - 简单地

表示 !二进制用户数据经 ./0 编码后生成数据符号

序列 !1"!｛2，-｝，编码后的用户数据被送入预编码

器，进行倒转不归零（3456）变换，生成数据符号序

列 !"!｛7 -，-｝，这些序列再被送入光盘系统的光

学信道 ! 系统使用的 ./0 调制编码是 4))（-，-2）

码，码率为 89-* ! 4)) 调制码由参数（ #，"）定义，其

中 # 代表相邻两个 - 中最少的 2 的个数，" 代表相

邻两个 - 中最多的 2 的个数 ! 4))（-，-2）码经 3456
预编码后，4)) 编码中 # : - 的约束，变为最短记录

符长度为 *$ !

表 - ’(,(&( 只读盘技术参数［-］

激光器波长9;< 数值孔径 3% 最短记录符9!< 道间距9!< 编码方式 数据传输速率90=>? 用户数据容量9$@

A2B 2+CB 2+*2A 2+A ./0 DC -B—*2

图 D 实际读出信号（E）与仿真结果（=）比较

图 - ’(,(&( 只读系统中的信号读出过程

这里采用 @FGH<E;? 建立的光盘读出信号线性

模型［C，-2］描述 ’(,(&( 只读系统中的光学信道 ! 该

模型将光盘读出信号建模为高斯分布的入射光斑轮

廓与盘片上的记录数据图案的卷积 !光学信道的冲

击响应函数 %（ &）由下式给出：

%（ &）: *
’$""

FI> 7 * &( )’${ }*
， （-）

其中，’ 为光学信道的归一化信息密度，$ 表示每个

信息位符号的长度 ! 定义 ’ : &2 9$，其中 &2 是聚焦

光斑最大光强的
-
F*

处的光斑直径，即

&2 : 2+8C!
3% ! （*）

对于 ’(,(&( 系统，最小记 录 符 为 *$，所 以 $ :

2+-2*!<，可以求得 ’ : B+*B !理想的 ’(,(&( 系统

的冲击响应如图 * 所示 !

图 * ’(,(&( 系统的冲击响应

图 D 给出了 ’(,(&( 系统的实际读出信号和根

据光学通道线性模型计算出的仿真信号 !可以看出，

仿真结果与实际信号非常接近 !但实际信号中的一
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些高频非线性分量，是用线性模型无法仿真得到的 !
尽管 如 此 由 于 线 性 模 型 十 分 简 单，它 适 合 用 于

"#$% 系统的设计 !

& ’ "#$% 检测系统设计

图 ( 给出了 "#$% 系统的结构 ! 从光学头输出

的 #) 读出信号，同时送给 *+, 采样和位同步锁相

环（"%%），"%% 生成的位时钟又送给 *+,，控制 *+,
按位时钟采样 ! 经过采样后的读出信号先经过 "#
均衡器进行均衡，然后被送入维特比检测器进行最

大似然检测，最终输出检测结果 #%% 数据 !

图 ( "#$% 系统结构

"# 均衡器的目的是将光盘信道的幅频特性均

衡为目标 "# 的幅频特性 ! 因为维特比检测器是根

据目标 "# 的特性进行设计的，所以均衡后的光盘

信道与目标 "# 越接近，就越能充分发挥维特比检

测器的性能 !这里我们使用了 -& 抽头的 ).# 滤波器

来实现 "# 均衡器，).# 滤波器的抽头系数由最小均

方差估计（$$/0）算法计算得出 !

!"#" 目标 $% 多项式

图 1 中给出了几种 "# 多项式的幅频特性 ! 当

"# 多项式的记忆长度固定时，通过调整多项式系数

可以改变目标 "# 的低频部分和高频部分特性 ! 通

常当目标 "# 的低频部分与 2,3,4, 信道接近时，

高频部分就会远离 2,3,4, 信道，反之亦然 !
通过计算 "#$% 系统的信噪比3误码率曲线可

知，目标 "# 的低频部分与 2,3,4, 信道的低频部

分越接近，维特比检测器的性能就越好，即维特比检

测器的误码率越低；目标 "# 的高频部分与 2,3,4,
信道的高频部分越接近，"# 均衡器的性能就越好，

即经 "# 均衡器均衡后的光盘信道与目标 "# 越接

近 !因此在固定目标 "# 记忆长度的情况下，多项式

系数的确定要同时考虑到目标 "# 的低频部分和高

频部分 !如果只注重低频部分，"# 均衡器的均衡偏

差就会较大，从而会降低维特比检测器的性能；如果

只注重高频部分，"# 均衡器的均衡偏差虽然减小，

图 1 2,3,4,信道幅频特性与几种 "#多项式的幅频特性的比较

但由于低频部分相差较大，维特比的性能仍然不会

很好 !如果要同时让目标 "# 的低频部分和高频部分

都向 2,3,4, 信道接近，就必须增加目标 "# 的记忆

长度 !
通过比较计算，针对记忆长度分别为 (，1，5，6

的目标 "#，我们选择了如下的多项式系数（- - -
-），（- 7 7 7 -），（- 7 & & 7 -），（- 7 & ( & 7 -）!

!"&" 维特比检测器

在一个 "#$% 系统中，信道被线性均衡器截断

成目标 "#，然后，对均衡后的序列进行最大似然检

测（$%/,），这里的最大似然检测是用维特比算法实

现的［5］!维特比算法是一种实现最大似然检测最有

效的方法，但如果检测中的状态数太多，算法也会过

于复杂 ! "#$% 中的状态数 ! 8 7" 9 -，路径数 # 8 7"，

其中 " 是 "# 多项式的记忆长度 !所以对于长度为 (
的目标 "#，状态数为 :，路径数为 -5 ! 由于在 2,3
,4, 系统中采用了 #%%（-，-;）编码，所以维特比算

法中的有些状态将不会出现，这样长度为 ( 的 "#
多项式的状态数分别减少为 5，路径数减少为 -; !与
记忆长度为 ( 的目标 "# 类似的，我们 可 以 分 别

计算出目标"#记忆长度为1，5，6的维特比检测器的

表 7 不同目标 "# 记忆长度的维特比检测器

的状态数和路径数

" 状态数 路径数

( 5 -;

1 -; -5

5 -5 75

6 75 (7

: (7 5:
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状态数和路径数，如表 ! 所示 " 可见，随着目标 #$
记忆长度的增加，维特比检测器的状态数和路径数

都在迅速增加 "
图 % 给出了采用 !（"）& ’ ( " ( "! ( ") 作为

目标 #$ 和 $**（’，’+）编码的维特比检测器的网格

图 "多项式中的 " 代表一个符号位时延，图中的 #$

和 %$ 分别代表第 $ 个记录数据和对应的目标 #$ 的

理想输出 " 因为短记录符的长度为 !&，所以状态

“ , ’ ( ’ , ’”和“ ( ’ , ’ ( ’”不可能出现而被排

除，同理，还排除了 % 条不可能出现的路径 "从图中

我们还可以看到 %$ 不仅由 #$ 决定，还受到 #$ , ’，

#$ , !，#$ , )的影响，这就是受控的 -.-，它可以用目标

#$多项式 !（"）& ’ ( " ( "! ( ") 计算出 " 类似

地，我们也可以得到目标 #$ 记忆长度为 /，%，0 的维

特比检测器的网格图 "根据网格图我们就可以实现

相应的维特比检测器 "

图 % 受 $**（’，’+）编码约束的 #$（’ ’ ’ ’）网格图

12 仿真计算及硬件实现

!"#" 维特比检测器检测性能比较

仿真系统的原理如图 0 所示 "被编码的数据经

过 345464 信道变为按信道时钟采样的 $7 信号 "
这里，我们假设光盘信道中的噪声为高斯白噪声，加

入噪声的 $7 信号被送入 #$ 均衡器，均衡后的信号

又被送入维特比检测器 "用维特比检测器的检测结

果与 原 始 的 编 码 数 据 进 行 比 较，就 可 以 计 算 出

#$8* 系统的比特误码率 "
我们分别计算了目标 #$ 多项式为以下四种

#$8* 系统的信噪比5误码率曲线：

!（"）& ’ ( " ( "! ( ")，

!（"）& ’ ( !" ( !"! ( !") ( "1，

图 0 89:*9; 仿真原理图

!（"）& ’ ( !" ( )"! ( )") ( !"1 ( "/，

!（"）& ’ ( !" ( )"! ( 1") ( )"1 ( !"/ ( "% "
实验结果如图 < 所示，从图 < 中可以看出，目标 #$
的记忆长度越长，#$8* 检测器的性能就越好 "近似

地，目标 #$ 的记忆长度每增加一个，#$8* 检测器

的性能就提高约 +2/ 个 =;"在信噪比为 ’< =; 时，目

标 #$ 的记忆长度为 1 的 #$8* 检测器的误码率仅

为 ’+, 1 量级，而长度为 0 的 #$8* 检测器的误码率

达到了 ’+, % 量级，低了两个数量级，检测器性能有

了极大提高 "

图 < 不同目标 #$记忆长度的 #$8*系统的信噪比5误码率曲线

!"$" 维特比检测器的硬件实现

如图 > 所示，一个完整的维特比检测器是由支

路度量计算（;8?）单元、加比选（9?.）单元、状态度

量存储（.88）单元和路径存储（#8）单元组成的 "下
面我们就对每个单元模块进行详细的分析 "
1 2!2’2;8? 单元

;8? 单元根据经 #$ 均衡器均衡后的 $7 数据，

计算出所有支路的度量值 "计算公式如下：

;8’ &（ ( , %’）!， （)）

+0< 物 理 学 报 /0 卷



图 ! 维特比检测器结构框图

式中 "#! 代表每条支路的度量，" 代表输入数据，

#! 代表图 $ 中每条支路的 #$ 值 %因为支路度量计算

是一个开环操作，所以可以采用流水线操作，便于实

现高速处理 %

图 &’ 基于 ()*+ 语言实现的维特比检测器

,-.-.-/01 单元和 1## 单元

/01 单元首先将每条支路度量与其前一状态的

路径度量相加，得到新的路径度量，然后比较进入同

一状态的两个路径度量，并选择值小的路径度量作

为该状态新的路径度量存入 1## 单元，对只有一条

路径进入的状态，直接将路径度量作为该状态新的

路径度量存入 1## 单元，最后将选择结果作为控制

信号送入 2# 单元 %从图 ! 可以看出，/01 和 1## 这

两个单元构成了一个闭环处理过程，所以这部分的

运算延时必须小于一个符号间隔的时间 %该部分的

性能也决定了维特比检测器的处理速度 %闭环过程

中对应每个状态都包括一次加法运算，一次二选一

比较运算和一次更新，所有的状态都是并行处理的，

因此当状态数增加时，只是逻辑单元的规模会增加，

而运算速度并不受影响 %根据（3）式可知，路径度量

是一个不断增大的数，所以为了防止其溢出，硬件中

必须有溢出控制部分 %本方案中采用的溢出控制方

法是用所有路径度量与其中任意一个路径度量相

减，这样存储的实际上是相对路径度量 %因为路径的

选择是依据小的路径度量值，所以从所有的路径度

量中减去一个相同的值并不影响选择结果 %
, -.-3- 2# 单元

路径存储单元存储着与状态对应的路径，这些

路径代表着候选的输出数据序列 %这些路径在 /01
单元输出的选择结果信号的控制下，进行更新和合

并 %通常，当路径的存储长度为目标 24 多项式长度

的 $—5 倍时，在 2# 的最后几位，所有路径都将合

并为同一个值 %这个数就可以作为检测结果移出，同

时新的候选数据将从 2# 的首位移入 %所以 2# 单元

实际上是一组交错互换移位寄存器 % 2# 单元是一个

开环操作，所以也可以采用流水线操作 %
图 &’ 是基于 ()*+ 语言实现的目标 24 为（& &

& &）的维特比检测器，其中合并了 /01 单元与 1##
单元 %对于状态数较多的维特比检测器，我们编写了

通用的 0 语言程序，可自动生成记忆长度不同的维

特比检测器的 ()*+ 代码 % 最后我们用 67879: 公司

生产的 ;2</ 芯片进行了硬件实验，结果证明，所有

维特比检测器的处理数率均不低于 &’’ #=>?，完全

适用与 )*@*(* 系统 %

$ - 结 论

本文讨论的 24#+ 检测技术是一种全数字序列

检测方法，与传统的 0*，*(* 系统的检测方法相

比，在控制 A1A 和降低检测误码率方面，有着更好的

性能 %尤其是光盘系统中使用了 4++ 调制码，降低

&BC. 期 袁海波等：用于 )*@*(* 的 24#+ 检测系统的设计与实现



了 !"#$ 检测器的复杂度，使得它在下一代高密度

蓝光光盘存储系统中的应用成为可能 %目前国内外

已发表的文章中，讨论的大都是记忆长度不大于 &
的目标 !"，本文研究了具有更长记忆长度的目标

!"，最长的达到 ’ 个 % 并通过仿真实验证明具有目

标 !" 为 ’ 个记忆长度的 !"#$ 检测器的性能有很

大提高 %以往的文章中为了权衡 !"#$ 检测器的性

能和复杂度，而普遍采用记忆长度小于等于 & 的目

标 !"，这种权衡随着大规模高速集成电路的性能不

断提高而已经偏向于进一步增加 !"#$ 的复杂度 %
本文对基于 (!)* 芯片的 !"#$ 检测器的硬件结构

进行了分析并得出结论：增加目标 !" 的记忆长度

后 !"#$ 检测器的逻辑规模近似线性增加，但运算

速度并不受影响 %随着对 !"#$ 检测技术在高密度

光盘存储领域的应用研究日臻成熟，它已经为下一

代蓝光光盘系统所采用 %另外，!"#$ 在各种多阶光

盘的检测领域，也有着广泛的应用前景 %
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