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摘要　针对光盘调制时数据和值（ＤＳＶ）需要得到有效抑制的问题，提出一种基于枚举能有效抑制ＤＳＶ的方法，通

过对待调制数据分段调制，枚举该段数据所有可能数据流，对各个数据流计算ＤＳＶ。该方法能完全展示出一段数

据的所有可能调制流的ＤＳＶ特性，从而在选取合适的调制流时提供了充分完整的数据，选择出最佳的调制数据

流。该方法在实验和生产线测试均完全得到验证，可以非常好地抑制光盘的ＤＳＶ。
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１　引　　言

近年来在光盘数据存储方面国内很多机构均有

新的研究成果，如超分辨技术［１，２］、光盘伺服系统［３］、

光存储材料［４］、蓝光光存储性能静态测试系统［５］等。

此外对光盘数据的调制方法，国内相关机构也有深

入的研究，相关技术如 ＲＬＬ（１，１０；４，６）码的研

究［６］、红光高清调制码的设计［７］和多阶光存储调

制［８，９］等对光盘技术的发展都有着深远的意义。

光盘数据在存储时，先将数据进行调制，这样可

以优化数据的能量谱，从而抑制不需要的低频分

量［１０］。光盘的质量取决于光盘直流分量的影响，而

光盘数据和值（ＤＳＶ）很好地反映了光盘的低频以及

直流分量的情况［１１］。因此 ＤＳＶ 控制得越好的光

盘，在刻录过程中引入的噪声就越少，反之则会导致

误码率上升，更严重的可能导致刻录失败。因此设

计一种能有效地抑制光盘 ＤＳＶ 的算法有着重要

意义。

目前主要使用的抑制光盘ＤＳＶ一般采用的方

法有两种：１）在文献［１２］中提到的加入专门的冗余

数据位来实现对ＤＳＶ的抑制，此种方法能较好地控

制ＤＳＶ，但是增加了多余的存储数据，造成实际可

用数据相对减少，即相对减少了光盘的存储能力；２）

０５０９００１１
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文献［１３］所使用的利用调制码表中冗余状态产生的

多余可选码字，对单个数据对应的不同调制码计算

ＤＳＶ，选取ＤＳＶ最小的，以及文献［１４］所使用的利

用调制码表中本来含有的ＤＳＶ控制位，通过控制位

的不同选择，产生不同的可选状态，对含有单个或者

多个控制位的数据进行ＤＳＶ比较，选取ＤＳＶ最小

的。相对方法１），没有数据的冗余，ＤＳＶ也能得到

控制，但是此种方法依然可以改进。由于该类方法

只能对单个或少量数据进行ＤＳＶ分析后选择，不能

对一段数据进行ＤＳＶ分析，导致整体的ＤＳＶ可能

在当前字节控制相对较好，但是下一个码字的ＤＳＶ

可能由于采用上面所选调制码而造成ＤＳＶ更加发

散，即ＤＳＶ变差，该方法没有对ＤＳＶ的前瞻性，不

能把握ＤＳＶ的整体情况。针对这一缺陷，本文提出

了一种新方法来对整段数据进行分析，枚举出所有

可能组成的调制数据流进行ＤＳＶ分析，达到很好的

抑制效果。

２　方法的实现

现有的光盘数据的调制过程均是查找码表的过

程（ＤＶＤ，ＨＤＤＶＤ和ＢｌｕｅｒａｙＤＶＤ均是如此），在

调制码表中存在主副码表供不同的选择。

无论使用怎样的ＤＳＶ控制方法，都要从码表选

择的基本原则出发，这也是主码表和副码表设计的

初衷，ＤＶＤ中的这些原则是：

Ａ．在主码和副码之间选择同步码；

Ｂ．当８ｂｉｔ的待调制字节值在０～８７的时候，

可以从主码表中选取，也可以从副码表中选取；

Ｃ．当８ｂｉｔ的待调制字节值在８８～２５５的时

候，如果该字节所在的状态是１或者４，那么可以从

状态１和４两列中选取对应的信道码比特流，并且

在此原则中，一段比特流可被选取的前提条件是要

使整个调制流符合游程长度的限制。

在对一个长度为犖 字节的编码数据进行调制

时，根据上述原则，那么在理论上，会出现２犖 种情

况，犖 越大，需要枚举的流就越多，且呈指数增长。

对于一张普通双层光盘而言，编码后的数据一般在

４Ｇ左右，即使只有１０％的字节在调制时面临着选

择码字的情况，那么出现的可能性也是惊人的，世界

上没有任何一台计算机甚至分布式处理器能应付这

等规模的实时运算。

所以为了使用枚举法，在实验时需要做出一些

调整。例如每犖 个字节的编码数据作为一个组进

行穷举，犖 选取在合适的范围，最好在１０以内。

而且由于流数目增多，实验表明，ＤＳＶ相等的

流将出现更多，如果出现ＤＳＶ相等的情况，将计算

各个流的ＤＳＶ反转情况（即ＤＳＶ运算符号的变化

次数，此数据能间接反映ＤＳＶ的发散性），实验表

明，反转次数能很好地从相等的调制流中选出更加

合适的调制流。

该方法的基本原理框图如图１所示。

图１ 方法的基本原理图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

该方法设计实现步骤如下：

１）读入一段 犖 个８ｂｉｔ的待调制原始编码

数据。

２）对犖 字节中第一个字节根据上述３点原则

查表选取出两个对应的调制数据，生成两个数据流

（调制流１和调制流２）。

２１：符合原则Ａ时，从同步码的主副码表选择

同步码，分别放入调制流１和调制流２。

２２：符合原则Ｂ时，从数据调制主副码表选择

调制码，分别放入调制流１和调制流２。

２３：符合原则Ｃ时。

２３１：当该字节本来在状态１时，检测该字节

在状态４的调制码与前一个调制码是否符合游程

长度；

２３１１：当符合游程长度时，选择该字节１、４两

个状态的调制码分别放入调制流１和调制流２；

２３１２：当不符合游程长度时，选择该字节所对

应状态４的调制码复制２份，分别放入调制流１和

调制流２；

２３２：当该字节本来在状态４时，检测该字节

在状态１的调制码与前一个调制码是否符合游程

长度；

２３２１：当符合游程长度时，选择该字节在主码

０５０９００１２
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表中１、４两个状态的调制码，分别放入调制流１和

调制流２；

２３２２：当不符合游程长度时，选择该字节所对

应状态１的调制码复制２份，分别放入调制流１和

调制流２。

３）对犖 字节中第二个字节。

３１：将上述所得两个调制流复制一份，生成调

制流３、调制流４（调制流３为调制流１的备份，调制

流４为调制流２的备份）。此时已经生成４个调制

流，两个待调制数据要生成２２ 个调制流。

３２：按照步骤２中的选择方法，选择出两个调

制数据，分别放入调制流１和调制流２（放在前述步

骤２中所得数据后面）。

３３：将上述新得到的两组数据，顺序调换（调制

流１的新数据与调制流２的数据互换）复制给调制

流３和调制流４。此时已经完成对两个字节４种调

制数据的完全组合排列。

４）对犖 字节中第三到犖 字节根据步骤３的方

法，将第三个字节到最后一个字节，完成一个对 犖

个字节的调制数据的完全组合排列，此时生成２犖

个调制流。

５）对步骤４得到的２犖 个调制流分别计算其

ＤＳＶ，以及ＤＳＶ的反转次数。

５１：如果各个流中ＤＳＶ绝对值最小的流唯一，

此流被选定。

５２：如果各个流中ＤＳＶ绝对值最小的流不唯

一，比较ＤＳＶ的反转次数。

５２１：如果反转次数最大值的流唯一，选定

该流；

５２２：如果反转次数最大值的流不唯一（实验

表明此种情况为少数），由于此时ＤＳＶ已经得到很

好的收敛，所以选定第一条出现反转次数最大值的

流即可。

３　实验结果

将本文所述算法思想，结合ＤＶＤ数据编码方

法，通过ＶＣ软件设计平台，利用Ｃ语言编写软件，

实现了一套完整的使用本文算法的ＤＶＤ数据编码

调制软件程序。通过对一个３２３０２９３２４８字节大小

的原始数据进行 ＤＶＤ 数据编码与调制，在抑制

ＤＳＶ的选择算法上，采用本文方案，将一次调制的

数据个数犖 设为３，将这３个数据称作一段。根据

这３个数据以及它们对应的调制码表，生成８个不

同的调制流，对不同的流分析计算ＤＳＶ，最后选出

一个最合适的调制流。原始数据被分解成多个段，

按顺序连续接受上述处理，最后得到一个完整的

ＤＶＤ格式数据。

经编码调制后所得的 ＤＶＤ格式的部分 ＤＳＶ

的实验结果如图２～４所示。

图２ 部分数据连续ＤＳＶ结果１

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｆｉｒｓｔＤＳＶｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａ

图３ 部分数据连续ＤＳＶ结果２

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ２ｎｄＤＳＶｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａ

图４ 部分数据连续ＤＳＶ结果３

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ３ｒｄＤＳＶｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａ

图２～４为对３２３０２９３２４８字节大小的原始数据

最后调制结果中随机选取的３段调制数据的ＤＳＶ，

可以很好地代表整体的ＤＳＶ控制情况，实验数据表

明以本方法得到的ＤＳＶ可以很好地控制在±５０之

内，对ＤＳＶ具有极佳的抑制能力。参照参考文献

０５０９００１３
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［２］，ＤＶＤ格式数据的ＤＳＶ应该在±１０２４之间，这

样才能保证光盘的刻录成功。根据参考文献［３］提

供的数据，按单个数据进行ＤＳＶ抑制的方法得到的

ＤＶＤ格式数据一般在±１００之间，以控制位来抑制

ＤＳＶ的算法的ＤＳＶ则只能达到±２００之间。

进一步将该实验数据与某著名国际光盘生产线

制造公司对同一原始数据提供的生产线实时刻录系

统的ＤＶＤ格式数据的ＤＳＶ进行了直接比较。对

比结果如图５～７所示，３个图中蓝色实线为按照枚

举法获得的调制结果，红色虚线为光盘生产线实时

刻录系统的调制结果（彩图见网络电子版）。

图５ ＤＳＶ对比结果１

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｆｉｒｓｔＤＳＶｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６ ＤＳＶ对比结果２

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ２ｎｄＤＳＶｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔ

图７ ＤＳＶ对比结果３

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ３ｒｄＤＳＶｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔ

图５～７为对３２３０２９３２４８字节大小的原始数据

两种不同调制结果中随机选取的３段调制数据，可

以很好地代表两种不同方法得到的整体ＤＳＶ控制

情况，可以看到，按照本文方法得到的实验数据的

ＤＳＶ收敛性达到完全的工业化要求。

最终，将该方案所得ＤＶＤ格式数据通过生产

线刻录成母盘，所压制出的光盘能在ＤＶＤ播放机

中流畅地播放。

４　结　　论

提出一种基于枚举的能有效抑制ＤＳＶ的新算

法，对待调制数据分段调制，枚举该段数据所有可能

的数据流，对各个流比较选择最佳调制流，通过实验

及生产线验证，可以得到如下结论：

１）该方法对一段数据的调制流枚举，不同于一

般方法中单个数据的 ＤＳＶ比较，具有很好的前瞻

性，能完全了解一段数据的所有可能调制流的ＤＳＶ

特性的优点，在选取合适的调制流时提供了充分完

整的数据。

２）该种算法可以将ＤＳＶ抑制到很低的范围，

而且完全能实现工业应用。
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