
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 %

［+］ ,-./ 0 1，23 4 5，06 ) ,，7-8/9 0 :，13 1，,;/9 < =>>& !"# %

$%&’ % ! ?=+（6/ :-6/.@.）［沈全洪、徐瑞颐、齐国生、张启程、

胡 恒、宋 洁 =>>& 光学技术 ! ?=+］

［=］ 268; < 2，06 ) ,，13 1，23 4 5 =>>& (&#) *’+, % -./ % "# +>=（6/

:-6/.@.）［肖家曦、齐国生、胡 华、徐端颐 =>>& 物理学报

"# +>=］

［A］ 13 1，!8/ $ (，06 ) ,，13 1，23 4 5 =>>B (&#) *’+, % -./ %

"" +’&?（6/ :-6/.@.）［胡 恒、潘龙法、齐国生、胡 华、徐端

颐 =>>B 物理学报 "" +’&?］

［C］ ,;/9 <，23 4 5，06 ) , =>>B 0’./ % *’+, % $" +’DD
［&］ ";E 4 : %# )1 +??= 2333 4567/)1 5/ -%1%&#%8 (7%), ./ 05996/F

.&)#.5/, $% AD
［B］ G.H9I8/@ < J # +??B :.;.#)1 <),%=)/8 $7)/,9.,,.5/ )/8 >%&578./;
（G;@K;/：LM3N.H *O8P.I6O !3QM6@-.H@）RD>，A>+

［’］ <;;-E3/ $，<8.S6/ $ =>>C 4)")/%,% 4 % (""1 % *’+, % &# CD&B
［D］ :-; 1 5，*/ < 1，T/9 , 1，1;/9 4 =>>+ -5&.%#+ 5? *’5#5F!"#.&)1

2/,#769%/#)#.5/ 3/;./%%7, &% +B=+
［?］ ,;/3 ) 1，L6I 5 :，$.. < , =>>B 2333 $7)/,)&#.5/, 5/ @);/%#.&,

&’ =&’>
［+>］ :-./ J $，:-./ : :，:-./ , : =>>+ 2A-( B5718 05/;7%,, )/8

=> #’ C(A2*- 2/#%7/)#.5/)1 05/?%7%/&% ’ ?+=

!"#$%& ’&( $)*+")"&,’,$-& -. ’ /012 (","3,$-&
#4#,") .-5 6!(!7!!

538/ 186FG;U 23 438/F56 #8 <68/F,-.
（!"#.&)1 @%957+ C)#.5/)1 3/;./%%7./; >%,%)7&’ 0%/#%7，:%")7#9%/# 5? *7%&.,.5/ 2/,#769%/#,，$,./;’6) D/.E%7,.#+，<%.F./; +>>>DC，0’./)）

（".O.6V.P A #8HO- =>>’；H.V6@.P I8/3@OH6RK H.O.6V.P =D <3/. =>>’）

*Q@KH8OK
* !"#$ P.K.OK;H @36K8QM. W;H -69-FP./@6KE 4X4（14F4X4）@E@K.I 6@ P.V.M;R.P 6/ K-6@ R8R.H % *WK.H O;IR8H6/9 K-.

@R.OKH3I O-8H8OK.H6@K6O@ ;W K-. M6/.8H ;RK6O8M O-8//.M I;P.M N6K- V8H6;3@ !" R;ME/;I68M@（I.I;HE M./9K- WH;I C K; ’），K-. OH6K.H68
;W P.K.HI6/6/9 I.I;HE M./9K- 8/P O;.WW6O6./K@ ;W K8H9.K !" 6@ 96V./% Y-. @6I3M8K.P ,Z"FG[" O3HV.@ @-;N K-8K K-. X6K.HQ6
P.K.OK;H’@ R.HW;HI8/O. 6@ I3O- Q.KK.H N-./ K-. I.I;HE M./9K- ;W !" 6@ @.V./% Y-. 8HO-6K.OK3H. ;W 8 X6K.HQ6 P.K.OK;H 6/ !"#$
@E@K.I 6@ 8M@; P.@OH6Q.P% GE O;IR3K.H @6I3M8K6;/ 8/P .\R.H6I./K@，6K 6@ RH;V.P K-8K K-. R.HW;HI8/O. 8/P @R..P ;W K-. !"#$
@E@K.I N6K- I.I;HE M./9K- @.V./ O8/ O;IRM.K.ME @8K6@WE K-. H.]36H.I./K@ ;W K-. 14F4X4 @E@K.I%

)*+,-./0：-69- P./@6KE 4X4，6/K.H@EIQ;M 6/K.HW.H./O.，R8HK68M H.@R;/@. I8\6I3I M6^.M6-;;P，X6K.HQ6 P.K.OK;H
1233：C=A>Z

!!H;S.OK @3RR;HK.P QE K-. ,K8K. L.E 4.V.M;RI./K !H;9H8I W;H G8@6O ".@.8HO- ;W :-6/8（)H8/K Z;% )+???>AA>）%

U [FI86M：E38/-Q>C_I86M@% K@6/9-38% .P3% O/

=’D 物 理 学 报 &’卷


