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提要 提出了一种适用于体全息存储系统读写数据处理的新的编码结构：调制%阵列码，同时提出了与其相适应的

软判决度量方法。在此基础之上综合调制码探测、软判决、阵列码纠错和 +,-./ 码译码原理，形成了一种新的迭代

译码算法。实验结果表明，在信道的信噪比较低且有起伏，信道噪声参数不易统计的情况下，它能充分利用输入信

号所包含的信息，只要原始误码率（定义为采用全局最佳阈值量化后的误码率）低于 0 1 ’!2 "，$ 1 ’! 调制%阵列码的

使用效果就可与 ’3"调制码（二者码率相当）的使用效果相当；当原始误码率低于 ’ 1 ’!2 "后，其使用效果显著优于 ’
3"调制码。将这种新的编译码技术用于包含音频和视频的多媒体数据的全息存储，重构数据基本能成功回放。
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’ 引 言

体全息存储的理论极限为 B C!)（B 为记录介质

体积，!为 工 作 波 长），其 理 论 存 储 密 度 可 达 ’!’"

.?PO ] JL) 数量级；并且由于光束携带图像信息，写入
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读出均为二维数据页并行处理，能达到极高的数据

存储和读取速度［!］。因此体全息存储系统以其鲜明

的特点和潜力成为信息存储领域的重要发展方向，

并在近些年来取得了一定的成果。然而系统中复杂

的噪声干扰一直是其实用化过程中的重要障碍。

体全息存储系统中不但噪声的种类很多，而且

对不同的存储介质、系统配置、复用技术和数据存取

方案，各种噪声产生的影响不同，最终具有决定影响

作用的噪声源也不相同［! " #］。噪声的这些特点决定

了进行简单的阈值判断不能满足用户对误码率的要

求。因此必然要引入纠错编码和调制编码技术［$ " %］。

文献［$ " %］对体全息存储系统中常用的调制码进行

了详细的描述和比较，从中可见，这些常用的调制码

的编码结构决定了在译码时仅能利用一部分输入信

息完成码元的极性判断。因此在译码过程中会丢失

大量的信息，不利于提高系统的信息利用率。反映

到存储方面就是不利于有效的存储密度的提高。

本文提出了一种适用于体全息存储系统的改进

的调制码：调制&阵列码，并采用一种与其相适应的

软判决度量方法。在此基础上实现了新的译码算

法：软判决调制&阵列码译码算法。

’ 调制&阵列码

! (" 调制&阵列码编码原理

传统体全息存储器读出数据的处理方法［%］，可

以用以下数据流程表述：

))*
+,-./0&121304

!
,54213

6537-8
+,-./0&121304

!
,54213

9.1275:-8
;5218< /545713

!
/171 *-=0/-8 >08 7?-

!@0/.317502 =0/-
*-=0/-8 >08
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可以看出量化器紧接在滤波器输出之后，且功

能单一，仅仅是完成二值量化。这样的设计使滤波

器输出的准模拟信号所携带的大量信息白白丢失，

而且信息丢失量随准模拟信号的信噪比降低而迅速

增大。因而当存储数据页增多时，由于数据信息利

用率大幅下降，造成最终用户误码率急剧增高。这

是引入传统调制码及硬判决译码方法不可避免的问

题。

为克服上述信息利用率低的问题，需要解决调

制码固有编码结构的局限，扩展量化器的功能。有

两种扩展方法：

!）将量化器扩展到调制码译码器。由于当调

制码的码字长度 !"# 时，就存在禁用码字，可以进

行相关译码，降低译码器输出二值离散信号的误码

率。虽然采用这种方法有利于提高信息利用率，但

由于禁用码字所占比例太小，最终信息利用率提高

空间不大。

’）将量化器扩展到纠错码译码器。通过改进

传统调制码的编码结构，将纠错码融合进来，使纠错

码也能充分利用准模拟信号所携带的信息，达到将

量化器扩展到纠错码译码器的目的。调制&阵列码

就是将阵列码作为纠错码融合到调制码的一种改进

调制码。码字结构如图 ! 所示。

图中左边 " # " 个码元｛$（!，!），$（!，’），⋯，

$（!，"）｝，⋯，｛$（"，!），$（"，’），⋯，$（"，"）｝是 " 个

% & " 调制码码字按顺序排列。以它们为信息位进行

阵列编码，得到右边 ’ # " 个奇偶校验元。其中

图 ! 调制 ’ 阵列码结构

()* +! ,-./0-/.1 23 425/67-)2%’7..78 0251

9（!），9（’），⋯，9（" : !），9（"）分别是对应行的校

验元。对应关系为：

9（ )）; $（!，)）# $（’，)）⋯#
$（" : !，)）# $（"，)）
) ; !，’，⋯，" : !，" （!）

而 5（!），5（’），⋯，5（" : !），5（"）是对角线上的码

元的校验元，对应关系为

5（ )）; 3（!，)）# 3（’，)）⋯#
3（" : !，)）# 3（"，)）
) ; !，’，⋯，" : !，" （’）

3（ <，)）; $｛<，［（ ) = < : ’）@0/ "］= !｝

< ; !，’，⋯，" : !，" （#）

例如对如下码元进行调制&阵列编码，调制码选择 ’ B
$ 等重码。流程如图 ’ 所示。
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图 ! 调制"阵列码的流程图

#$%&! ’()*+,-$( ./ 01.(*22 /.1 +.345,-$.6",11,7 (.3*

! &! 调制"阵列码译码原理

从上面的讨论可以看出，在调制码部分每一码

元分别属于一个行校验码码字和一个对角线校验码

码字，因此在进行译码时可以引入 8419. 码的叠代

译码算法［: ; <=］，通过两个译码器相互交换信息得到

很高的编码增益。同时可以利用调制码的等重特性

方便准确地判别调制码部分的码元极性［> ; ?］，还可

以在此基础上外推出校验元的判别阈值，保留了使

用调制码的原始思路。

为了达到量化器尽量向后扩展的目的，对调制"
阵列码进行软判决译码。码元 ! 传统的软判决度

量 经 常 用 对 数 似 然 函 数 比（ @.%"@$A*5$)..3
B,-$.）"（!）［<=，<<］来表示

"（!）# 5.% $（! # =）
$（! # <）

（>）

在得到观测值 % 的条件下码元 ! 的条件对数似然函

数比为

"（! & %）# "（% & !）’ "（!）# "( ) % ’ "（!）

（C）

"（% & !）# 5.% $（% & ! # =）
$（% & ! # <）

（D）

对于相互独立的码元 !< 和 !! 有如下运算规则

"（!<! !!）"2%6［"（!<）］) 2%6［"（!!）］)
+$6［ & "（!<）&，& "（!!）&］（?）

其中 2%6（）是符号函数，+$6（）是取最小值函数，"(

代表信道的各种复杂信息。由于调制码码元的 *（!
# =）和 *（! # <）是定值，所以 "（!）为常数，当 "(

一定时 "（! & %）是 % 的线性函数。

体全息存储系统中噪声参数随空间而变化，使

"（! & %）难以计算。因此在充分利用调制 + 阵列码

所包含的信息基础上，在此重新定义一种软判决度

量,（! & %），其正负极性与码元 ! 的硬判决结果 =
和 < 相对应，幅度 & ,（! & %）& 代表硬判决结果的可

信度。类比（D）式，,（! & %）定义如下

,（! & %）# ( ) & - ’ . ) % & （:）

式中 ( 代表将码元判决为 =或 <时的正负极性信息，

. 和 - 可认为代表信道的各种复杂信息。同时类比

（?）式，定义在译码过程中使用的关于 ,（! & %）的

运算规则

,（!<! !!）" 2%6［,（!< & %<）］)
2%6［,（!! & %!）］)
+$6［ & ,（!< & %<）&，& ,（!! & %!）&］（E）

为了克服（:）式中 - 和. 难以统计的问题，首先

假定输入数据经过整理后最大值是 F,G，最小值是

=。然后给定边界条件：<）判定 ! # < 时，若 % # = 则

判定的可信度最低，& ,（! & %）& # =；若 % # F,G
则判定的可信度最大，& ,（! & %）& # F,G。!）判定

! # = 时，若 % # = 则 判 定 的 可 信 度 最 高，

& ,（! & %）& # F,G；若 % # F,G则判定的可信度最

低，& ,（! & %）& # =。由上述假定和两组边界条件，

可以推出

,（! & %）#

(< %
由调制码信息判定 ! # <

(=（F,G / %）

由调制码信息判定 ! #










=
（<=）

式中 (<，(= 表示码元取 <和 =时,（! & %）的极性，其

中 (< ) (= # / <。

由于调制码包含的信息量很高，它不仅能提供

码元 的 极 性 信 息，还 应 提 供 更 多 的 信 息 去 修 正

,（! & %）。因此对调制码部分码元的软判决度量分

三步依次进行修正。

<）进行软判决时，要先对调制码的码元进行排

序，判断码元极性，然后计算 ,（! & %）。同时可以看

出码元排序后的位置也能体现码元判定极性的可信
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度差别，排在两端的码元其判定的极性的可信度最

高，排在中间的可信度最低，因此第一步修正为

!（" # $）%

&! ’（$，(）

由调制码信息判定 " % !
&" ’［（#$% ) $），* ) ( ) !］

由调制码信息判定 " %










"

（!!）

式中 ( 为码元在调制码字中排序后的位置，* 为调

制码的码字长度，( % "，!，&，⋯，* ) !。函数 ’（$，(）

的选取与信道有关，一般情况下表现为用 ( 的函数

对 $ 加权

’（$，(）% $ + ,（(） （!&）

&）对于调制码，若出现译码错误，则误码必然

成对出现，且出错概率最大的码元是排序后码元极

性变化处的相邻两个码元，其错误图样 - 为

. }! . }"

- %（"，"，⋯，"，!，!，"，⋯，"，"）

式中 .! 和 ." 分别表示调制码码字中!和 "的个数。

因此第 .! 个码元和第 .! / ! 个码元判别后应当具

有相同的可信度，所以应做如下修正

!.!
（" # $）% &! + ’()［ # !.!

（" # $）#，

# !.!/!
（" # $）#］

!.!/!
（" # $）% &" + # !.!

（" # $）# （!*）

*）若代表同一调制码码字内不同码元的数据

信号取值相同，则它们在判别后应有相同的可信度。

假定第 (，( / !，⋯，( / . 个码元的 $ 值相同，而且

这 . / ! 个码元极性相同，则修正如下

!(（" # $）% ⋯ % !(/.（" # $）% +,)［!(（" # $）］+
’()［!(（" # $）#，⋯，# !(/.（" # $）#］ （!-）

若这 . / ! 个码元的极性不同，则它们判别后

已无可信度可言，所以修正如下

!(（" # $）% !(/!（" # $）% ⋯ %
!(/ .（" # $）% " （!.）

通过上述三步修正，就可以得到调制/阵列码的

调制码部分码元的条件软值。同时在调制码的判别

过程中，可以统计出调制/阵列码的校验部分码元的

判决阈值，从而计算出其条件软值

!（" # $）%
&! $ $ 0 阈值

&"（#$% ) $） $ !{ 阈值
（!0）

由上述可知，采用调制/阵列码后，码元的条件

软值容易计算，而且还可以进一步进行修正，使它更

能表现数据所携带的信息。这是引入调制/阵列码

的又一优点。

得到所有码元的条件软值后，就可以进行迭代

译码。具体译码方法与参考文献［!" 1 !&］中讨论的

方法 类 似，只 是 将 文 献 中 所 用 的 1（" # $）用

!（" # $）代替，运算规则（2）式用（3）式代替。

由上述译码原理及过程，可以看出采用调制/阵
列码和软判决译码，量化器不再孤立地存在，它已经

同调制码译码器及部分纠错码译码器有机地结合在

一起，达到了扩展量化器功能的目的，从而充分利用

输入准模拟信号所包含的信息量，降低输出误码率。

* 实验结果

我们采用 -2 系统存储角度复用的傅里叶变换

全息图，实验装置如图 * 所示。

图 * 全息存储装置

456：偏振分束器；57：扩束器；68#：空间光调制器；9:8：傅里叶变换透镜；4;：个人电脑；;;<：检测器阵列

9(,=* >?@?,A$BC(D +E?A$,F +FEGB
456：B?@$A(H$E(?) IF$’ +B@(EEFA；57：IF$’ F%B$)JFA；68#：+B$E($@ @(,CE ’?JG@$E?A；

9:8：9?GA(FA EA$)+K?A’ @F)+；4;：BFA+?)$@ D?’BGEFA；;;<：JFEFDE?A $AA$L
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实验中选用了具有较高分辨率的 !"#$% 空间

光调制器，其像素尺寸为 &’!(（!）) &*!(（"）；

像素间距：++!( ) ++!(；分辨率：,-- ) *--；选用低

噪声制冷型 ../（0$1 %’-- 型），其像素尺寸：*2,

!(（!）) *2,!(（"）；分辨率：%+%3 ) %-+4 像元。两

个傅里叶透镜焦距分别为 %%52’5 (( 和 ’52&’ ((，

经细心调整光路后实现了输入面（!67）和输出面

（../）的 % 8 &像元匹配。在存储过程中，分别对参、

物光进行扩束、准直和空间滤波，以消除输入光中的

高频噪声，同时确保输入光接近高斯分布。选择散

射噪声较小的邻面入射记录方式，将数据页面记录

在掺铁铌酸锂晶体中。采用时序曝光法实现等衍射

效率记录，同时选取大于两倍角宽作为全息图间隔，

这样存储过程中的页间串扰就可忽略不计。采用以

上方法抑制全息存储中的光学噪声，得到的再现图

像质量基本达到数据处理的要求。

在实验中，分别存储未用调制编码技术、采用一

般调制编码技术和采用调制9阵列码技术三种图像。

其中调制编码有两种：%）采用码重为 ’ 的等重码作

为 * 8,调制码；&）码重是 % 的 % 8 &调制码。调制9阵
列码由 , 个 * 8,调制码码字组成调制码部分，生成 ,

) %- 调制9阵列码。图 ’ 示出初步的实验结果。图

中横坐标表示输入采用全局最佳阈值量化后的原始

误码率，纵坐标代表译码后的输出误码率。曲线 %
是采用 , ) %- 调制9阵列码的结果，曲线 & 是 % 8 &调

制码，曲线 + 是 * 8 ,调制码，曲线 ’ 是采用全局最佳

阈值所得结果。

从图 ’ 可见，如果采用调制编码技术，则在接收

数据的信噪比低时，量化器输出经调制译码后，比用

图 ’ 三种编码的译码结果对比图

1:;<’ =>?@A:(@BCDE FGAH@I JK L=M DKC@A N@FJN:B; H@AIGI
ADO L=M KJA CPA@@ FJN:B; (@CPJNI

图 4 两个典型的再现页面的误码和译码后误码的分布

（D）具有很好补偿质量的 $ 页；（Q）$ 页的原始误差分布，误码率为 * ) %- R +；（F）译码后在 $ 页中未探测到误差，误码率 S 4 ) %- R 4；

（N）补偿质量很差的 L 页；（@）L 页的原始误差分布，误码率为 ’ ) %- R +；（K）译码后 L 页的误差分布，误码率为 5 ) %- R +

1:;<4 TOJ ?D;@I A@CA:@H@N KAJ( PJEJ;AD?P:F NDCD (@(JAU DBN CP@ N:ICA:QGC:JB JK CP@:A ADO L=M DBN L=M DKC@A N@FJN:B;
（D）?D;@ $ O:CP ;JJN A@CA:@H@N VGDE:CU；（Q）ADO @AAJA N:ICA:QGC:JB JK ?D;@ $，L=M W * ) %- R +；

（F）BJ @AAJA N@C@FC@N :B ?D;@ $ DKC@A N@FJN:B;，IJ L=M S 4 ) %- R 4；（N）?D;@ L O:CP OJAI@ A@CA:@H@N VGDE:CU；

（@）ADO @AAJA N:ICA:QGC:JB JK ?D;@ L，L=M W ’ ) %- R &；（K）@AAJA N:ICA:QGC:JB JK ?D;@ L DKC@A N@FJN:B;，L=M W 5 ) %- R +
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阈值判断误码率低，但由于调制码几乎没有纠错功

能，所以输入数据信噪比高到一定程度后，二者性能

几乎相同。! " #$ 调制%阵列码和 # & ’调制码（二者

码率相当）相比，当原始误码率高于 ( " #$) ’时，由于

纠错码的误纠错，其性能反而不如 #&’调制码，当原始

误码率低于 # " #$) ’后，调制%阵列码性能曲线变得十

分陡峭，而 #&’调制码的性能曲线渐近全局最佳阈值

量化 的 曲 线。这 表 明 只 要 原 始 误 码 率 低 于 ( "
#$ ) ’，! " #$ 调制%阵列码的使用效果就可与 # & ’调

制码的使用效果相当，当原始误码率低于 # " #$) ’

后，! " #$ 调制%阵列码的优点就会充分表现出来。

我们将一段包含视频、音频的多媒体数据编码

成 ’* 幅全息图，每页由 +,(!$ 个像素点组成，经全

息存储并再现。图 * 示出两个典型的再现页面的原

始误码和译码后误码的分布。由图中可见，调制%阵
列码可以工作在原始误码率较高，即信噪比较低的

系统中，并有很好的效果，当原始误码率 - #$) ’时，

译码输出的误码率就已经大幅度降低。实验中存储

的这一段多媒体数据经解码后回放基本成功，表明

我们采用的调制%阵列码适用于噪声较大的全息存

储系统中，可为信号的进一步处理打下良好的基础。

( 结 论

详细介绍了调制%阵列码的编码和译码原理及

过程。分析和实验表明，调制%阵列码保留了传统调

制码易于判断接收码元极性的优点，同时引入纠错

编码技术，使它具有纠错能力。译码时可以采用叠

代译码算法，大大提高了纠错能力。采用软判决译

码时，可以充分利用数据所包含的信息，即通过从调

制码获得的信息，调整码元的条件软值，使输出误码

率进一步降低。

联合调制编码的新的软判决度量不但适用于体

全息存储系统，它还可以在信道的信噪比有起伏，并

且能在噪声参数难以统计的通信信道中使用。通过

多媒体数据存储和回放的实验检验，证实这种调制%
阵列码在低信噪比的情况下，能提高数据的检测能

力，在高信噪比的情况下，能很好地进行纠错，得到

较低的用户误码率。

参 考 文 献

# ./0 12034 56789 :0 ;72</69 := />23?@ A?6A/?B?8 =A:> B:<7>?
C:<:3A2DC/E >?>:A/?@［F］4 GC4 F F/@@?A626/:0，H0/B?A@/69 :=
5E/?0E? 208 1?EC0:<:39 := IC/02，#JJ!

’ K2A/: .<27>，L?C:@C72 .A7EM，N<?O208?A P2A894 Q06?A<?2B/03
@EC?>?@ =:A >7<6/8/>?0@/:02< E<7@6?A ?AA:A@［L］4 !""" #$%&’ (
!&)* ( #+,*$-，#JJ!，!!（’）：R+$ S R(+

+ 1203 ./0，12: 5C/;720，T203 U/03EC203 ,. %/ ( ( 56789 :0
@/302<%6:%0:/@? A26/: := />23?@ A?6A/?B?8 =A:> B:<7>?
C:<:3A2DC/E >?>:A/?@［L］4 0+1&,’, 2 ( 3%’,$’（中国激光），

#JJJ，"#$（+）：’R+ S ’R!（/0 IC/0?@?）
( V?:==A?9 W4 .7AA，L:026C20 N@C<?9，X20@ I:7=2< ,. %/ ( (

K:87<26/:0 E:8/03 =:A D/O?<%>26EC?8 C:<:3A2DC/E 8262 @6:A23?
［L］4 45. ( 3,.. (，#JJR，##（J）：,+J S ,(#

* V?:==A?9 W4 .7AA，W7%EC70 IC:7，K2AM N4 Y?/=?<8 ,. %/ ( (
ZOD?A/>?062< ?B2<726/:0 := 7@?A E2D2E/69 /0 C:<:3A2DC/E 8262%
@6:A23? @9@6?>@［L］4 655/ ( 45. (，#JJ!，%&（’+）：*(+# S
*((+

, P?0M26?@C P288?，.4 P4 [4 P/\292 [7>2A4 G2A/69 E:8/03 =:A
D23?%:A/?06?8 :D6/E2< >?>:A/?@ ]/6C /06A2D23? /06?0@/69
B2A/26/:0@［L］4 45. ( 3,.. (，#JJJ，#!（!）：*(, S *(!

R L4 N@C<?9，K4%G4 .?A02<，V4 W4 .7AA ,. %/ ( ( X:<:3A2DC/E
8262 @6:A23?［L］4 !78 2 ( 9,’ ( :,;,/*5 (，’$$$，!!（+）：# S
’!

! ^C:03O/03 T?，P/E6:A W?/4 Y?] 8?B?<:D>?06@ := 67A_: E:8?@
［L］4 6<.% "/,<.$*&1<% =1&1<%（电子学报），#JJ!，#$（R）：(#
S (,（/0 IC/0?@?）

J W?/</03 W74 17A_: E:8?@ 6: EC200?< E:8/03 6C?:A9 208 6C?/A
D?A=:A>20E? 202<9@?@［L］4 6<.% "/,<.$*&1<% =1&1<%（电子学

报），#JJ!，#$（R）：+* S ($（/0 IC/0?@?）
#$ W7%EC70 IC:7， K2AM N4 Y?/=?<84 5:=6%8?E/@/:0 2AA29

8?E:8/03 =:A B:<7>? C:<:3A2DC/E >?>:A9 @9@6?>@［ L］4 2 (
45. ( =*< ( 6> ( 6，’$$#，’(（#）：#!* S #J(

## L:2EC/> X23?027?A4 5:7AE?%E:06A:<<?8 EC200?< 8?E:8/03［L］4
!""" #$%&’ ( 0*>> (，#JJ*，!%（J）：’((J S ’(*R

#’ L:2EC/> X23?027?A， Z<M? ‘==?A， a76b G2DM?4 Q6?A26/B?
8?E:8/03 := _/02A9 _<:EM 208 E:0B:<76/:02< E:8?@［L］4 !"""
#$%&’ ( !&)* ( #+,*$-，#JJ,，!#（’）：(’J S ((*

$(J 中 国 激 光 ’J 卷


