
书书书

激光与光电子学进展
５０，１１２１０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

一种变阶次多阶游程受限调制码的特征分析

张　龙１　倪国强１
，２
　裴　京３

１ 北京理工大学光电学院，北京１０００８１

２ 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１

３ 清华大学光盘国家工程研究中心，北京

烄

烆

烌

烎１０００８４

摘要　提出了一种变阶次多阶游程受限调制编码方案，在满足读出通道伺服控制及信道信噪比要求的同时，获得

更好的编码效率，可以根据不同长度游程分阶时的信噪比裕量，设定不同的分阶限制条件：短游程少分阶或者不分

阶，长游程多分阶。在最大限度地利用游程长度冗余的同时，降低了多阶游程造成的码间干扰影响。通过理论分

析和实验测试，分析了该编码方案的特征性能，给出了该方案应用于ＤＶＤ结构光盘的效果。实验结果表明，该编

码方案的原始字节误码率达到了１×１０－５量级，且读出信号具有良好的对称性，满足普通ＤＶＤ光盘系统读出通道

及伺服控制的要求。
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１　引　　言

多阶存储技术是一种非常重要的二维光存储技术，它能在保持原来读出光学系统不变的情况下有效地

提高存储容量［１］。目前已有多种多阶存储方案，典型的有利用不同深度的信息坑记录多阶信息的坑深调制

１１２１０１１



５０，１１２１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

（ＤＰＤ）
［２］以及改变较长信息坑或岸形状的坑型调制（ＬＭＬ）

［３］。

本文提出了一种新的变阶次多阶游程受限调制码，在不改变现有ＤＶＤ光盘刻录及读出光学系统的前

提下，采用变阶次多阶游程受限编码（ＶＭＬＲＬＬ）方法，可以有效地将 ＤＶＤ９结构光盘的存储容量提高

６０％，达到１５ＧＢ
［４］。

ＶＭＬＲＬＬ是一种新型多阶游程受限调制编码方法，在满足读出通道伺服控制及信道信噪比的同时，可

以获得更好的编码效率。它在ＲＬＬ编码基础上，可以根据不同长度游程分阶时的信噪比（ＳＮＲ）裕量，设定

不同的分阶限制条件：短游程少分阶或者不分阶，长游程多分阶。在最大限度地利用游程长度冗余的同时，

降低了多阶游程造成的码间干扰影响。

ＶＭＬＲＬＬ编码记录方式不仅可以用于ＤＶＤ系统中，还可以用于任何一种ＲＬＬ调制的信道，如蓝光系

统（ＢＤ或 ＨＤＤＶＤ）中。当游程约束条件为ＤＫ（１，狀）时，ＶＭＬＲＬＬ编码效率可以达到７／８，８／９甚至１，可

以将ＢＤ或 ＨＤＤＶＤ容量提高３１％～５０％。

本文首先阐述了变阶次多阶游程受限编码的基本原理［５－８］，然后提出了一种新的ＶＭＬＲＬＬ编码方案，

并对其进行实验分析。实验结果表明，该编码方案的原始字节误码率（ＢＥＲ）达到了１×１０－５量级，且读出信

号具有良好的对称性，满足普通ＤＶＤ光盘系统读出通道及伺服控制的要求。

２　基本原理

２．１　犞犕犔犚犔犔编码原理

ＶＭＬＲＬＬ编码采用两步方式实现，即双调制的方法。首先使用常规的（犕，犱，犽）编码方式，获得一个较

高码率犚的 ＭＬＲＬＬ编码码流狓，然后通过合并或分割游程的方式，有目的地去改变码流狓中特定游程的

阶次犕 的限制，或游程犱、犽的约束条件，从而获得更好的信道特性的ＶＭＬＲＬＬ码流狔
［９］。

本文构造了一种码率为犚＝４／５，ＤＫ（１，１０）的ＶＭＬＲＬＬ码。表１给出了它的具体分阶表。可以看出，

每个游程的坑和岸的种类一样，这是因为，同一游程坑和岸的读出信号相对切分电平是对称的，所能提供的

波形调制的空间（幅值上的和长度上的）是相当的，所以它们能获得相同的阶次数目。这样处理的好处，一是

信号有很好的对称性，有利于信号的直流控制；二是在调制编码时只需要提供游程和阶次的序列，而不必再

考虑它在光盘上对应的是坑还是岸。图１是实采的信号波形调制８犜（１犜 表示１个信道位长度）多阶射频

（ＲＦ）信号的典型网眼图
［４］。

表１ ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）码的游程分阶表

Ｔａｂｌｅ１　ＬｅｖｅｌｓｏｆＶＭＬＲＬＬ（１，１０）

Ｒｕｎｌｅｎｇｔｈ ２犜 ３犜 ４犜 ５犜 ６犜 ７犜 ８犜 ９犜 １０犜 １１Ｔ

Ｐｉｔｔｙｐｅｎｕｍｂｅｒ １ １ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｌａｎｄｔｙｐｅｎｕｍｂｅｒ １ １ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｌｅｖｅｌｎｕｍｂｅｒ ２ ２ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６

图１ 实采的８犜多阶ＲＦ信号的网眼图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｓｈｍａｐｏｆ８犜ＲＦｓｉｇｎａｌ

１１２１０１２
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２．２　只读光盘的刻录原理

ＶＭＬＲＬＬ编码方案的只读光盘的刻录实现，其基本原理是在光盘的原始坑中加子岸，在原始的岸上加

子坑，使得在读出光盘信号时，当聚焦光斑扫描过子坑子岸时，读出信号的幅值会发生局部的变化，从而造成

读出信号波形的变化。不同的信号波形，就可以作为多阶识别的依据。这里所说的子坑子岸，是相对于光盘

上原始的坑和岸而言的，它们的长度小于光盘上原始的坑岸的最短长度，因此它们的加入不会破坏原来的游

程信息。图２是ＶＭＬＲＬＬ编码方案阶次调制原理图。

图２ ＶＭＬＬＬ编码阶次调制原理图

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆＶＭＬＲＬＬｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

在母盘刻录时，只改变母盘刻录的激光功率控制信号，让其按照图３所示的形式在原有坑和岸中加入子

岸和子坑。所采用的激光功率与刻录普通ＤＶＤ时一致。实验表明，原始坑中加子岸，会使原始信号的幅值

局部升高；原始岸上加子坑，则会使原始信号的幅值局部降低。子坑子岸的大小，会影响信号幅值局部降低

或者升高的程度；子坑子岸的位置，会影响信号幅值局部降低或者升高的位置。因此，改变子坑子岸的大小、

位置，就能刻录不同的多阶信号。

图３ ＶＭＬＲＬＬ母盘刻录原理图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆＶＭＬＲＬＬｍａｓｔｅｒｉｎｇ

３　ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）码的特征性能
无论是多阶游程受限调制编码（ＭＬＲＬＬ），还是ＶＭＬＲＬＬ编码方法，最终的记录容量密度系数（ＤＲ），

犇Ｒ＝（１＋犱）犚与阶次是没有关系的，多阶记录的容量提升在犚的变大中表现出来，（１＋犱）代表了最小记录符密度。

表２给出了几种编码情况的容量密度系数，及其与ＤＶＤ的ＥＦＭＰｌｕｓ和ＢＤ的１７ＰＰ码的比较。通过

比较可以看出，如果不改变光盘最小记录符尺寸，采用ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）编码，应用在ＤＶＤ结构光盘上，可

以将存储容量提高７％；应用在蓝光光盘上，可以将容量提高２２％。而如果保持信道位长度不变，则ＶＭＬ

ＲＬＬ（１，１０）编码容量是ＤＶＤ光盘的１．６倍。

表２ 几种游程受限编码的容量密度系数比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｓｏｍｅＲＬＬｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

犇 犓 犚 犇Ｒ ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＤＶＤ ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＢＤ

ＤＶＤＥＦＭｐｌｕｓ ２ １０ ８／１６ １．５

ＥＴＭ
［１０］ １ １０ ８／１２ １．３３ ０．８７

１７ＰＰ
［１１］ １ ７ ０．６５ １．３１ ０．８７

Ｆｏｕｒｒｙ（１，４）
［１２］ １ ４ １．０９ ２．１８ １．４５ １．６６

ＶＭＬＲＬＬ（２，９） ２ ９ ２／３ ２ １．３３ １．５３

ＶＭＬＲＬＬ（１，９） １ ９ １ ２ １．３３ １．５３

ＶＭＬＲＬＬ（１，１０） １ １０ ４／５ １．６ １．０７ １．２２
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　　表３是一种采用ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）编码光盘的信道特性及其与ＤＶＤ５和ＤＶＤ９的比较。从表中可以

看出，该光盘的信道位长度是４１／３６×（４００／３）＝１５２ｎｍ，比ＤＶＤ５的１３３ｎｍ要长１４％，在同等盘面制作工

艺条件下，信噪比大大提高，因此可以容忍更大的道间距压缩增加的道间干扰。实验表明，在ＤＶＤ道间距

的７４０ｎｍ基础上，优化伺服控制及信道识别技术，道间距可以压缩到６５０～６９０ｎｍ。

表３ 系统参数比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＤＶＤ５ ＤＶＤ９ ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｍｂｏｌｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００ ４４０ ３０４

Ｃｈａｎｎｅｌｂｉｔｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １３３ １４７ １５２

Ｔｒａｃｋｐｉｔｃｈ／ｎｍ ７４０ ７４０ ６５０

Ｄａｔａａｒｅａｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １１６ １１６ １１６．５

Ｃａｐａｃｉｔｙ／ＧＢ ４．７ ８．５ １５．１

　　如果把道间距压缩到６９０ｎｍ，相对于ＤＶＤ结构光盘，其容量变化为（１．６／１．５）×（４００／３０４）×（７４０／６９０）＝

１．５０５２，则单面单层的容量为４．７ＧＢ×１．５０５２＝７．０７５ＧＢ。由于信道位长度大于ＤＶＤ９的信道位长度，单面双

层不再需要改变最小记录符长度，因此，容量是单面单层的２倍，即１４．２ＧＢ。实际应用中，信道位长度可以采

用ＤＶＤ９的信道位长度（１４７ｎｍ），且道间距可以进一步压缩，则单盘容量很容易达到１５ＧＢ。

ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）编码方案与传统的ＤＶＤ在读出装置上完全兼容，能很好地满足ＤＶＤ伺服系统要求，

读出信号良好。图４是ＶＭＬＲＬＬ光盘在ＣＡＴＳ光盘测试仪的标准驱动器和普通商用驱动器上的ＲＦ读出

信号。实验用光盘在标准ＤＶＤ子盘复制设备上制作。光盘上的数据通过ＥＣＬＩＰＳ７０００编码器，在荷兰

ＯＤＭＥ公司的ＡＭＤ２００标准ＤＶＤ母盘刻录设备上，按ＤＶＤ９单倍速刻制母盘。

图４ （ａ）标准驱动器和（ｂ）普通商用驱动器的ＲＦ信号网眼图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｓｈｍａｐｓｏｆ（ａ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｒｉｖｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｄｒｉｖｅ

测试表明，ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）码具有与普通ＤＶＤ基本相同的原始误码性能，比ＤＶＤ读出通道中检纠错算

法要求的高限原始字节误码率（小于等于２．５×１０－３）提高了１～２个数量级。表４是实验光盘０层和１层的内

（狉＝２５ｍｍ）、中（狉＝４０ｍｍ）、外（狉＝５５ｍｍ）３个位置的误码特性的测试结果。需要说明的是，Ｌ０＿Ｒ２５＿ＲＦ指的

是光盘０层半径狉＝２５ｍｍ处的ＲＦ信号，其他依次类推，ＥＣＣ＿ＬＢＡ是光盘的物理扇区地址，ＰＩＥ是在该扇区位

置上用于检错的外码的错误个数，ｂｅｒ代表的是原始信道位误码率，ＢＥＲ代表的是原始字节误码率。表中前８

列为连续８个ＥＣＣ块的数据分别统计的误码评估数值，最后１列为８个ＥＣＣ数据块汇总统计的数值（即最后１

列ＰＩＥ值为前面８列的总和，最后１列ｂｅｒ及ＢＥＲ值为前面８列的平均值）。

表４ 采用ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）编码方案光盘的内、中、外误码情况

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆｉｎｎｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｏｕｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＶＭＬＲＬＬ（１，１０）ｄｉｓｃ

（ａ）Ｌ０＿Ｒ２５＿ＲＦ

ＥＣＣ＿ＬＢＡ ０００２ＦＤ３０

ＰＩＥ ５ ２ ３ ４ ０ ０ ５ ０ １９

ｂｅｒ／１０－６ ３６．２ ７．７６ ７．７６ ３１．１ ０ ０ ２．８５ ０ １０．７１

ＢＥＲ／１０－５ １３．２ ５．２８ ７．９２ １．０６ ０ ０ １３．２ ０ ５．０８
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续表４

（ｂ）Ｌ０＿Ｒ４０＿ＲＦ

ＥＣＣ＿ＬＢＡ ００１５３２７０

ＰＩＥ ０ ０ ０ ２ １ ０ ６ ０ ９

ｂｅｒ／１０－６ ０ ０ ０ １０．４ ５．１８ ０ ３８．８ ０ ６．８０

ＢＥＲ／１０－５ ０ ０ ０ ５．２８ ２．６４ ０ １．５８ ０ １．１９

（ｃ）Ｌ０＿Ｒ５５＿ＲＦ

ＥＣＣ＿ＬＢＡ ００３０８Ｃ１０

ＰＩＥ １ ０ ３ ０ ２ １ ３ ２ １２

ｂｅｒ／１０－６ ５．１８ ０ １５．５ ０ １０．４ ２．５９ ５．１８ ７．７６ ５．８３

ＢＥＲ／１０－５ ２．６４ ０ ７．９２ ０ ５．２８ ２．６４ ７．９２ ５．２８ ３．９６

（ｄ）Ｌ１＿Ｒ２５＿ＲＦ

ＥＣＣ＿ＬＢＡ １００２Ｆ０Ｄ０

ＰＩＥ ２１ ３ １ ３０ １ ３９ ２２ ０ １１７

ｂｅｒ／１０－６ ７７．６ １５．５ ２．５９ １．４７ ５．１８ １．７９ ８．５４ ０ １４．０８

ＢＥＲ／１０－５ ５５．５ ７．９２ ２．６４ ７９．２ ２．６４ １０３ ５８．１ ０ ３８．６３

（ｅ）Ｌ１＿Ｒ４０＿ＲＦ

ＥＣＣ＿ＬＢＡ １０１５４３６０

ＰＩＥ ０ ０ ５ ５ ２ １ ０ ７ ２０

ｂｅｒ／１０－６ ０ ０ １５．５ ３８．８ ２．５９ ７．７６ ０ ４６．６ １３．９１

ＢＥＲ／１０－５ ０ ０ １３．２ １３．２ ５．２８ ２．６４ ０ １８．５ ６．６０

（ｆ）Ｌ１＿Ｒ５５＿ＲＦ

ＥＣＣ＿ＬＢＡ １０３２９Ｄ５０

ＰＩＥ ９１ ３０ ９ ０ ２ ２ ２ １ １３７

ｂｅｒ／１０－６ ３８０ １３５ ３８．８ ０ ７．７６ １５．５ ７．７６ ２．５９ ７３．４３

ＢＥＲ／１０－５ ２４０ ７９．２ ２３．８ ０ ５．２８ ５．２８ ５．２８ ２．６４ ４５．１９

４　结　　论

ＶＭＬＲＬＬ调制编码方法对提高光盘的容量具有很重要的作用。本文提出的ＶＭＬＲＬＬ（１，１０）编码方

案，应用于ＤＶＤ９光盘，可使容量提高至１５ＧＢ。实验结果表明，该编码方案的原始字节误码率达到了１×

１０－５量级，且读出信号具有良好的对称性，可满足普通ＤＶＤ光盘系统读出通道及伺服控制的要求。
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