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摘要　介绍了磁光电混合存储的技术特点及发展历程;总结了其关键技术及研究现状,包括存储系统结构、软件和

硬件的关键技术以及相关标准的制定和专利申请;介绍了混合存储技术的发展动向,对磁光电混合存储的技术发

展进行了展望.该综述有助于研究人员更系统、清晰、准确地认识磁光电混合存储技术,并有助于未来大数据存储

的发展.
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１　引　　言

随着互联网、云计算、人工智能的飞速发展,信
息数据呈指数形式爆炸性增长,人类已进入大数据

时代.如何长期高效、安全可靠、绿色节能地存储这

些海量数据成为现代社会面临的一个重要问题.因

此,对数据存储技术进行全面、先进地创新和更新至

关重要[１].采用单一的存储介质已难以满足大数据

存储的市场需求,而以光存储为基础的磁光电混合

存储技术(MOEHS)集成了磁存储、电存储和光存

储三种存储技术的优点[２Ｇ１０],可为大数据存储提供

一种高读写性能、长寿命、高可靠、低运维成本的解

决方案,将是下一代绿色数据中心的核心组成部分,
是大数据存储的发展方向.这也与光学专家顾敏提

出的未来的大数据中心将有更高速度、更大容量,而
且是绿色的[１１]观点相符.

将磁光电混合存储技术用于大数据存储的思路

始于２１世纪初[１２],到目前为止,已有多种基于磁光

电混合存储原理的样机研制成功并获得工程应

用[１３Ｇ１８],磁光电混合存储技术不断完善,正逐步实用
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化和商用化.本文简要回顾了磁光电混合存储的发

展历史,梳理了关键技术的研究现状,分析了磁光电

混合存储技术的发展趋势,这为该技术的发展提供

一些参考.

２　磁光电混合存储技术特点及发展

历程

２．１　存储原理和技术特点

磁光电混合存储技术的原理是将数据按照热度

分别存储在全固态硬盘(SSD)、磁盘(HDD)和光盘

库上,SSD或者 HDD阵列构成数据缓冲区,提供

高I/O(Input/Output)带宽和高可扩展性,光盘库

提供安全可靠的低能耗长期存储服务,且数据可随

热度的变化在三者之间智能化迁移.
磁光电混合存储技术既可发挥光盘存储大容

量、长寿命、低成本、低功耗和高安全性的优点,又
克服了光盘存储速度慢的缺点,同时将磁、光、电
三种存储介质整合成一个逻辑存储设备,为用户

提供统一的文件访问的标准接口,有效降低数据

中心初期建设成本和后期的运维成本,是目前综

合性能最好的存储技术,可满足大数据对长效存

储设备的要求.

２．２　发展历程

磁光电混合存储这一概念最早由清华大学徐端

颐[１２]于２００４年提出,经过以国内为主的产业界和

学术界不断发展完善,２０１５年由华中科技大学曹强

等[１９]正式提出了这一概念和体系架构.国外在这

一领域所做的工作主要集中在高密度光存储部分.
其发展历程的标志性事件如下.

２００４年,清华大学徐端颐[１２]与企业合作研制的

“超大容量信息存储系统”,容量可扩展至PB量级,
持续数据传输率大于１８０MB/s.其原理是采用虚

拟Ｇ镜像光盘技术缩短系统平均寻址时间,利用非光

盘介质做缓存镜像设备,以电子数据换盘取代频繁

的机 械 换 盘.在 实 现 标 准 冗 余 独 立 磁 盘 阵 列

(RAID)功能的基础上,应用浮动校验组专利技术进

一步提高系统数据的安全性.按照此原理制成的设

备早已在清华大学和清华同方共建的中国知网等重

要大数据库系统中使用.

２０１１年,苏州互盟信息存储技术有限公司(以
下简称苏州互盟)颁布了自己的企业标准«光盘

库»,对产品的主要零部件、产品分类、要求、试验

方法和检验规则以及标志、包装、运输、贮存都做

出了规定.

２０１４ 年,美 国 Facebook 公 司 (以 下 简 称

Facebook)开始采用蓝光光盘(BD)替代硬盘存储,
推出了容纳万张光盘的原型物理样机;松下和索尼

公司也推出６U 机架１０８０片光盘库,由１２张光盘

构成一个RAID组,设计专用前置机管理光盘库和

RAID组.

２０１５年,华中科技大学曹强等[１９]申请了专利

«一种磁光电混合存储系统及其数据获取和存储

方法».

２０１６年,苏州互盟研制出可靠性高、通用性强、
成本低的PB级磁光混合存储系列产品,相对于国

际同类产品拥有强有力的竞争实力[１３].广东紫晶

信息存储技术股份有限公司(以下简称广东紫晶)和
中国华录集团有限公司(以下简称中国华录)分别颁

布了企业标准«光盘库通用技术规范»和«蓝光光盘

库».２０１６年３月,Facebook联手松下推出了采用

３００GB光盘的freezeＧray光盘数据归档系统,用于

解决数据中心“冷数据”存储问题并大幅缩减数据中

心能源成本[２０].

２０１７年,广东紫晶又颁布了企业标准«蓝光存

储(BDRＧ２５/５０GB)光盘通用技术规范».北京越洋

紫晶数据科技有限公司郝海生等申请了专利«磁光

电混合存储方法和装置».同期,中国华录研发的光

磁融合存储系统在底层采用对象存储方式,支持分

布式存储架构,同步进行、并行处理,扩充了系统的

存储空间[１５].中经云数据存储公司利用蓝光存储

介质进行冷数据存储,通过对冷热数据在不同存储

介质间的智能分配,实现了大数据的安全、高效、持
久、低成本、低能耗存储[１６].

２０１８年,广东紫晶根据生命周期管理(DLM)办
法,将热数据自动缓存到磁盘上,冷数据刻录在蓝光

光盘中进行保存[１７],并利用智能分层技术提高了磁

盘的利用率,节省文件复制导致的网络带宽浪费,增
强了系统的横向扩展能力[１８].

３　磁光电混合存储关键技术及研究

现状

磁光电混合存储设备要实现低成本、高性能的

大数据存储,除了系统集成架构,还需要软硬件两方

面关键技术的支撑.与此同时,制订统一的标准,可
推动磁光电混合存储技术向产业化、商业化快速

发展.
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３．１　存储系统结构

磁光电混合存储系统结构涉及到分层/分布式

存储法、基于磁光阵列存储法、介质用量最优组合等

三项关键技术.其中,分层/分布式存储法获得广泛

应用并成为未来发展的重点.

３．１．１　分层/分布式存储法

分层存储(HSM)是根据数据文件使用频率的

高低,将文件划分为多个层次,分别存储在不同层级

的介质中[２１],依据访问频率,数据分为热、温和冷三

类数据,大数据背景下它们占总数据量比例约为

５％、１５％、８０％,即大数据约等于冷数据[２２].
曹强等[１９]提出的磁光电混合存储系统及其数

据获取和存储方法,是目前磁光电混合存储中较常

采用的分层存储模式.如图１所示,该系统包括内

存、固态盘存储区、磁盘存储区和光盘存储区.具体

写操作过程如图２所示.

图１ 一种磁光电混合存储系统的结构示意图

Fig敭１ StructuralschematicofamagneticＧopticalＧelectric
hybridstoragesystem

图２ 磁光电混合存储系统的写操作

Fig敭２ WritingoperationofmagneticＧopticalＧelectrichybridstoragesystem

　　基于这种分布式存储结构,曹强等[２３]使用了磁

光电融合方法和虚拟化存储机制,通过将硬盘或固

态盘作为光存储的大容量缓存,设计和开发了一种

超大容量光盘库,把超过万张的光盘放置在一个库

体内,通过机械装置实现光盘的自动存取,可实现单

张光盘独立读取.光盘库的物理结构如图３所示,
装置为六瓣的转笼式结构,有６列×１０层×１７个槽

匣×１２张光盘总共１２２４０张光盘.
而姜晓青等[２４]根据访问频率设计了基于文件热

度的蓝光光盘库分类磁光电混合存储系统,图４是系

图３ 超大容量光盘库的机械结构示意图

Fig敭３ Schematicofmechanicalstructureof
anultraＧlargescaleopticaldisclibrary
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图４ 分类存储各模块关系

Fig敭４ Modulesandtheirrelationshipsofclassifiedstorage

统分类存储的各模块及其关系组成示意图.
中科开迪则推出了机柜式蓝晶系列和集装箱式

蓝立方系列数据中心产品[２５],单体机柜容量最高可

达１．２PB,支持单片２５G、５０G、１００G、２００G的光

盘容量,采用磁光电融合产品建设的数据机房能源

使用效率(PUE)值仅为１．１２.以１０年为存储周期

的１０PB数据为例,其部署成本为传统磁介质数据

中心的１/３,耗电量为１/４,碳排放量仅为１/５.其中

蓝晶系列２５９２０单机柜最大可放置２５９２０张光盘,
存储容量可达到７．８PB;而蓝立方系列中４０英尺

(１英尺＝３０．４８cm)集装箱可装载２５９２００盘片,容
量最大为７８PB.

Yan等[２６]提出了一种机架式的 ROS(Robot
OperatingSystem)系统,利用磁光电混合存储能够

实现PB量级的容量,并且保证光盘间的内联可访

问性.ROS 系 统 的 读 写 速 率 分 别 可 以 达 到

３２３MB/s和２３６MB/s.

３．１．２　基于磁光阵列存储法

刘建梅等[２７]提出的磁光阵列法(ORAID)则是

将磁盘模块和光盘模块配置在同一个数据存储层

中,其中光盘模块隐含于磁盘模块之后,利用映射数

据库在两者之间建立起对应的关系,用户看不到对

光盘模块进行的任何操作.苏州互盟的磁光阵列产

品采取光盘匣加机械手操作单元结合的方式,智能

多盘抓盘器实现任意光盘匣与光驱之间的任意加

载、卸载.光盘匣中可直接叠放１２张蓝光光盘,共
两个光盘匣,可装载２４张光盘[２８].ORAID原理与

技术目前还没有应用到实际的磁光电混合系统.

３．１．３　介质用量最优组合

在磁光电混合存储系统中常根据用量组合能否

动态改变划分,将最优化方法分为静态配置方法和

动态配置方法,研究不同比例下达到最佳性价比的

组合,从而将混合存储系统的开销降到最低.

３．２　软件部分关键技术

磁光电混合存储系统软件部分涉及到数据

热度分类和更新、数据迁移策略和系统异构性等

多项关键技术,目前研究的热点是数据热度分类

和更新.

３．２．１　数据热度分类和更新

对数据热度分类的依据常用的是数据创建时

间、访问频率、最后访问时间或响应时间等.如姜晓

青等[２４]设计的蓝光光盘库文件管理系统是基于访

问的时间间隔,创建一个定时器对象,每秒钟程序都

会将当前时间与程序设定的时间进行对比,通过比

较当前时间与文件最近被访问时间的差值和预先设

定的时间阈值,对热度进行分类和更新,故此系统需

预先设置信息统计模块,建立相关的文件信息链表.
图５为热数据分类流程示例,若采用刻录之后无法

删除和修改的只读光盘,则在温数据分类中有所区

别,除了要比较当前时间与文件最近被访问的时间

外,还要判断在光盘库中是否存在该文件的备份.
若存在可直接删除文件,则调用文件热度转换模块;
否则,还需要调用文件迁移模块,将磁盘中的内容转

存到光盘中进行刻录.
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图５ 热数据分类流程

Fig敭５ Classificationflowdiagramofhotdata

　　周世民等[２９]提出的基于闪存的SSD混合存储

的数据自适应优化分布算法,是在较长时间的观测

期中记录下每个数据的访问特征,包括读写访问总

量和读写I/O总次数,再根据访问特征对其进行排

序.排序方法由具体的决策策略决定,该算法支持

两种决策策略:I/O吞吐量优先策略和I/O次数优

先策略,区别在于单位存储空间数据的贡献值是基

于读写总量还是访问次数.自适应优化分布算法能

够自动适应不同情况下的应用特征,有效提升效率,
从而在不同介质之间自动形成理想的数据分布.

３．２．２　数据迁移策略

数据迁移以热点判断为基础,一般是根据算法

确定一个最优待迁移集合为单位再进行迁移,通常

分成数据块(block)级、文件级和区(Extent)级[３０].
数据块是以４kB大小划分,是最小的集合单位,好
处在于迁移周期短、效率高,但是会大幅增大系统的

内存开销,如文献[３１]提出了基于块的迁移算法,将
频繁读的页面迁移到SSD上以利用SSD良好的读

性能,降低系统的I/O开销;文件级是以所属的文

件作为相关的组织单位,可以有效减少元数据的数

量和系统的开销,如罗保山等[３２]提出的迁移算法可

完成文件集合的迁入迁出,并实现了对已迁移文件

的访问重定向.测试结果表明,系统效率提升了

１０％左右,但是采用这种迁移策略时文件的大小往

往不一致,计算迁移数据的过程会很复杂,故应在保

证系统性能的同时尽可能多迁移热点数据;此外大

文件的迁移对系统性能波动较大,要尽可能在系统

负载较 轻 时 进 行 迁 移;Extent是 以 指 定 的 大 小

(＞４kB)范围内物理上连续的数据作为基本单位,
且每次迁移大小是固定的,这样在减小系统内存开

销的同时简化了数据集选取过程,但是Extent的大

小会较大影响系统性能,如何合适选取是关键.

３．２．３　系统异构性

李勇等[３３]提出了一种基于负载特征识别和访

问性能预测的缓存分配算法,采用缓存分区策略,优
化缓存调度来平衡不同设备间的I/O请求差异,减
小甚至于消除性能最差的设备在异构存储系统中的

性能瓶颈问题.这种算法还可根据负载特征设置不

同访问标记位的权值,故能够适应不同访问特征的

应用混合访问.
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３．３　硬件部分关键技术

在磁光电混合存储系统中,硬件涉及到高密度

存储技术、光盘读写和伺服、光盘机械手以及标准和

专利.高密度存储技术中双光束超分辨和全息存储

是目前研究热点.

３．３．１　高密度存储技术

在磁光电混合存储系统中,不管采取分布式(分
层)存储方法还是基于磁光阵列的存储法,都要基于

磁、光、电三种存储介质实现大容量、高密度存储,而
且每种存储介质都有多种技术方案.限于篇幅,这
里主要介绍高密度光存储技术,包括高密度光盘材

料及读写测试以及读写伺服技术.

３．３．１．１　磁存储

磁存储介质常用的有计算机磁带、计算机磁盘

(软盘和硬盘)、录音机磁带、录像机磁带等[３４],其中

硬磁盘具有容量大、体积小、速度快等优点,应用最

为广泛.现在常采取RAID将多个独立的硬盘按不

同方式组合形成一个硬盘组,从而提供更高的存储

性能和数据备份技术.根据不同的性能要求及冗余

等级,RAID阵列可分为不同等级,包括 RAID０~
RAID５以及混合式的RAID１０和RAID５０等[３５].

３．３．１．２　电存储

电存储 技 术 是 以 SSD 为 代 表 的 存 储 技 术.

SSD具有数据存储速度快、防震性好、无噪音、发热

量小等优点,随着其成本降低和技术提升,该技术将

逐渐取代传统硬盘,大幅度提升系统的整体性能.

３．３．１．３　光存储

光存储技术从２０世纪６０年代末７０年代初期

开始发展,主要经历了CD、DVD和蓝光光盘三代产

品的更新迭代,为适应信息量剧增的形势,信息存储

正在向超高密度信息存储方向发展,而由二维存储

到多维存储成为重要发展趋势[３６].随着大数据热

潮、光存储的发展和用户意识的普及,２０１７年下半

年,光存储进入快速发展阶段,２０１８年到２０１９年将

有很大的突破点[９].光存储研究主要围绕两个方向

并行:新的存储方式和性能更优良的存储介质材料.
目前,最有望工程化的是双光束超分辨光存储技术、
全息存储技术和玻璃存储技术.

１)蓝光光存储技术

使用短波长、高数值孔径物镜的蓝光光盘,可在

一张单面单层的１２cm光盘上存放１５~２７GB的

信息.但受光学系统衍射极限的限制,且短波长激

光器和大数值孔径透镜具有已接近目前技术所能达

到的极限和成本太高的缺陷,其存储密度也已趋近

于理论技术的极限.为了扩充容量、扩展应用领域,
人们开始通过多层蓝光存储技术来提高蓝光光盘容

量.多层蓝光光存储的实现途径主要有基于荧光染

料的多层光盘、基于光学开关层的多层光盘、多波长

多层存储技术和微全息多层存储技术等[３７Ｇ３８].目

前,１００GB蓝光光盘在光盘库已普遍采用,３００GB
蓝光光盘已开始大规模普及,５００GB蓝光光盘正在

研发中.由于受记录层透射率的限制,蓝光单张光

盘的层数一般不超过４０层,存储容量不超过１TB.
对比在线服务上已提供的串流服务,蓝光光盘的优

势就是超高比特率(最高１０８Mb/s),而一般在线

４k超清串流只有１６Mb/s.
影响光盘存储寿命的光盘原料主要是三种:聚

碳酸酯盘基原料、记录层材料和反射层材料.记录

材料主要有光热塑料、光折变晶体和光致聚合物等.
材料的老化是需要解决的主要问题.档案级可录蓝

光光盘通过材料和结构优化,可以抵抗温湿老化、光
氧老化,机械磨损,生化腐蚀等,目前寿命已经达到

了１００年以上.

２)多波长多阶光存储

多波长光存储的原理主要利用光致变色材料的

分子级光开关效应,同一时刻在对应的光致变色材

料利用对应的激光波长,可实现多波长和多层并行

信息存储[３９].其原理如图６所示,三种不同的光致

变色材料对应于不同的吸收波长,可以分别旋涂在

光盘的不同层或混合旋涂在一层作为记录层,每一

个记录层只与对应的记录光产生激发,而对其他层

的记录光则透明.例如,当波长为λ１ 的激光记录光

致变色层,只有对应于吸收峰为λ１ 的光致变色材料

发生光开关效应,而其他记录材料则不产生吸收.
当三束光同时照射记录平面的同一点,每个记录面

只会吸收对应波长的激光,并产生相应的信息记录.
通常的波段选择为７８０、６５０、５３２、４０５nm.

图６ 多阶多波长存储原理图

Fig敭６ SchematicofmultiＧwavelengthand
multiＧlevelopticalstorage

齐国生等[４０]采用三种二芳基乙烯作为记录媒

介,其记录波长分别为５３２、６５０、７８０nm,通过混合
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旋涂的方式制成薄膜,在同一点的位置实现三种信

号的５０次的重复读出.胡华等[４１Ｇ４２]对二芳基乙烯

的曝光量建立了理论模型,通过不同的曝光量获得

了不同的反射率,并进行了４阶和８阶的静态存储

实验.
多波长多阶光存储可明显提高记录存储密度,

当在单个记录点采用n 个波长m 阶存储数据,存储

数据转移率可增加n×m 倍.清华大学国家光盘工

程中心采用三波长８阶存储模式,通过实验数据显

示其存储能力可达到１００GB,平均综合信息记录密

度达到３２０ MB/cm２,同时数据迁移率可以达到

４０MB/s[４３Ｇ４４].但多阶多波长光存储在实际应用时

还存在诸多问题:①多阶多波长存储作为新的读写

模式需要新的伺服控制及编码等,没有蓝光成熟,且
存储能力并不能达到相应的要求;②有机光致变色

材料随时间增加,光学态发生转化,造成信息误码率

的增加.

３)双光束超分辨率光存储技术

双光束超分辨技术有别于传统光存储技术,该
技术利用双束光进行超分辨读写,其基本原理类似

于２０１４年诺贝尔化学奖得主斯特凡凡斯赫尔发

明的荧光成像技术,最早是由 Hell等[４５]于１９９４年

提出.其中一束光作为记录诱导光;另一束特殊调

制后的光具有空心光强分布特性,作用于记录介质

上时能够产生“擦除”效应,抑制光记录的过程.因

而这种双束光记录方式能够突破衍射极限进一步缩

小记录点尺寸,从而提高单盘光存储信息记录的密

度,加 上 多 层 光 存 储 技 术,具 有 实 现 单 盘 容 量

１TB~１PB的潜力.澳大利亚顾敏院士领导的光

存储研发团队２０１３年就已经完成了单盘１PB的

存储密度和单次记录节能８５％的原理演示性实验,
并申 请 了 全 球 专 利 保 护 技 术 (PCT/AU２０１３/

００１３７８).该颠覆性成果帮助团队获得了提名２０１３
年澳大利亚国家创新奖的殊荣,并被国际数据存储

龙头企业Facebook评价为下一代绿色大数据存储

技术的终极方案.
目前该项技术面临的瓶颈问题是存储记录介质

材料研发周期长,而且进展缓慢.国内以中国科学

院上海光学精密机械研究所牵头的超分辨光存储课

题组目前已合成并评测了１,２Ｇ双(２Ｇ甲基Ｇ６Ｇ苯基Ｇ１Ｇ
１二氧Ｇ３Ｇ苯并噻吩)全氟环戊烯(二芳基乙烯D１)等
适合双光束超分辨记录的介质材料光学特性,并测

试了其在超分辨记录中的淬灭特性,模拟计算得出

可达到的最高分辨率为６０nm,并设计了记录和读

出方法[４６].但二芳基乙烯这种有机光致变色材料

存在随时间增加光学态发生转化,造成信息误码率

增加的缺陷,故需要研发稳定性更好的新型超分辨

记录材料.

４)近场光存储技术

近场光存储的原理是将入射光束通过光学系统

形成直径小于１００nm的存储光斑,而光学系统出射

端面与存储介质的间距保持在深亚微米范围内,将光

斑直接耦合到存储介质进行存储.近场光学分辨率

突破了瑞利衍射极限,达到了纳米量级,这一重要性

质使得光学成像分辨率有可能提高几十倍甚至上百

倍;将近场光应用于光存储中,用超精密机构实现扫

描,对于提高光存储的密度具有非常重要的意义[４７].
目前在这一方面的研究主要有孔径探针型近场

光存储技术、固体浸没透镜近场光存储技术、超分辨

近场结构光存储技术及各类使得聚焦光斑直径降到

衍射极限以下的薄膜、掩膜材料技术等方面.其中

应用可能性最高的是固体浸没式透镜方案,通过在

记录材料表面滴涂荧光显微镜镜油继续增大物镜的

数值孔径,当激光通过物镜到达浸没式透镜时,会将

光束压缩到理论值为５０nm 的光斑,有可能实现

１TB/in２(１in＝２．５４cm)的存储密度.
近场光存储具有高密度、高速度、高集成度等优

点,存储密度比现有光盘提高了一个数量级以上,有
望成为新一代光存储的重要途径和手段.但近场光

存储光盘的主要缺点是较难形成多层存储结构,因
此对存储容量的提升效果还有待商榷,也导致近几

年的研究陷入低潮.

５)全息存储技术

全息存储是一种高密度三维光存储技术,采用

的是与传统二维存储完全不同的机理:激光器输出

激光束经分光镜分为两束光,一束光经过空间调制

器后携带物体的二维信息成为物光,另一束作为参

考光束,两束光相遇发生干涉,使得数据信息以全息

图的方式被记录在存储材料中,在保存物光振幅信

号的同时,还能保存其完整的空间相位信息[４８].读

取时,利用之前记录的参考光照射存储介质,由于体

全息光栅的衍射效应,在原信号光方向可再现出信

号光,由CCD或CMOS图像传感器等光电探测器

完成数据的读取[４９].
由存储原理可知体全息存储技术有体式存储与

并行读写两个显著特点.体式存储可将多组数据记

录在存储材料同一位置,实现数据的高密度存储,其
理论体存储密度可达１/λ３ 量级[５０],其中λ 为记录
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光波波长.并行读写是指信息以数据页为单位进行

读写,可具有极高的数据传输率,有望达到１GB/s,
因此全息光存储被认为是很有前途的一种大数据光

存储技术.但其也面临不少挑战,目前要真正实现

全息存储技术的商业化还有许多难题需要解决,光
全息技术、记录介质、复用技术、激光光源、空间调制

器和探测器阵列等技术仍有很大的发展空间.尤其

是记录介质,在国内已成为制约全息存储技术发展

的瓶颈.体全息高密度存储所涉及的关键技术和研

究现状在文献[５０]中均有详细的描述.
相对于磁存储、点存储以及传统的光存储等现

行的存储技术,全息存储技术在存储密度和读取速

度方面都具有很大的提升空间,尤其是与开放磁带

技术相比,全息存储在成本与传输速率方面有明显

优势[５１].但由于全息存储目前还没有突破衍射极

限,所以其密度的提升还是有一定的限制.

６)玻璃存储技术

日本日立公司于２０１２年９月推出一种在石英

玻璃片上存储数字信息的新方法.这种技术是在石

英玻璃薄片上通过飞秒激光器制造点阵以二进制方

式将数据存储下来,可采用普通的光学显微镜读取.
目前的薄片原型可以支持四层点阵数据,每平方英

寸能存储４０MB的数据,与一张标准CD的存储密

度相当.
英国南安普敦大学在２０１３年７月、俄罗斯莫斯

科州立大学在２０１８年１月均用实验展示了基于玻

璃介质的五维光存储技术.该技术采用纳米结构玻

璃材料,利用飞秒激光入射将玻璃纳米结构变成纳

米格栅来保存信息,利用光学显微镜和偏光器即可

读取信息.与传统光盘不同的是,玻璃存储收集的

是折射而非反射激光,此折射光包含了纳米格栅的

方向、激光折射强度、三维坐标等五维数据状态.因

此,五维光碟具有更大的数据存储密度,理论上其存

储的数据量是蓝光的近３０００倍,其耐热温度可以达

到１０００℃,并且存储寿命极其稳定.
目前基于玻璃三维存储的产业化还需要一系列

的技术积累,例如,玻璃记录所需的飞秒脉冲激光器

整机小型化以适用于光存储系统;此外,进一步缩短

信息记录的时间也是玻璃存储技术所面临的挑战.
与现有光存储技术相比,玻璃存储技术稳定性

高、体积小、存储能力强、寿命可达几千年,适用于海

量信息的长时间安全存储[５２].

７)荧光纳米晶体存储技术

荧光纳米晶体存储技术原理是采用激光改变荧

光纳米晶体颗粒的电子状态,进而改变其荧光特性,
在代表数据信息开关的模式之间高效地切换,从而

实现信息数据的存储.
此存储方式有望从二维拓展至三维,从而使存

储密度达到千兆字节每立方厘米,可在小型数据立

方体上实现PB量级的数据存储.该技术能够同时

存储几个比特,存储内容可重复写入,且能量效率

高[５３],实现的关键在于研发将纳米晶体嵌入到玻璃

或者聚合物中的新材料.

３．３．２　光盘读写和伺服

光盘存储是一种高密度的存储方式,光学头的

写入光功率、光束像差、伺服误差等对于信息记录斑

点有很大影响,可能会引起信号调制度的降低;信息

斑点的畸变会降低信号的信噪比,增大误码率[５４].
光学头包含准直光学系统、聚焦光学系统、误差

信 号 提 取 系 统 以 及 伺 服 系 统 的 执 行 机 构 等 部

分[５５Ｇ５６].在DVD光学读取头的设计上,光点大小、
波面像差的大小、能量利用效率、工作距离和物镜的

重量可用于设计评估.而在蓝光光盘技术中,激光

头中高数值孔径物镜尤为重要.对于多层光盘的读

写,还需要通过光盘预置层和基于像散像差的光学

头等多方面的综合设计以减少层间串扰[５７].
目前,尤其对于超分辨光存储光路系统而言,存

在着光路机械或热不稳定、系统占地庞大、光路具有

波长选择性、高数值孔径物镜笨重且色差未完全校

正等问题.光学头的设计需要高度集成超分辨光存

储光路中产生实心和空心光斑的光路部件,实现光

路稳定化、小型化、通用化.在小型化设计中,可优

化组合微型物镜、衍射元件及微纳光学器件减少光

学元件的数量和种类,简化光路、缩小系统的体积.
高密度光盘的伺服分为聚焦伺服和循迹伺服,

在误差信号的检测方法上聚焦误差信号采用的方法

仍然是传统的像散法、刀口法等,但是随着盘片存储

容量的不断增加,对读取系统的循迹伺服精度要求

也进一步提高,蓝光光盘系统中采用是精度更高的

相位移动DPP(DifferentialPushPull)法[５８].工程

应用上控制算法主要采用数字比例积分微分(PID)
控制算法,随着智能控制研究的兴起,研究的热点转

向自适应PID控制方向,如考虑到误差信号大部分

是由光盘翘曲或偏心引起的,具有周期性.倪屹

等[５９]通过增加数字重复控制器,较好地抑制了周期

性扰动,可极大提高蓝光光盘的伺服精度.此外,利
用基于神经网络、模糊理论、遗传算法等自适应PID
控制算法[６０Ｇ６２]也被验证具有良好的稳健性,具有显
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著减小系统的超调量、可在线优化等优点,具有良好

的应用前景.

３．３．３　光盘机械手

机械手要能顺利到达光盘库空间各个位置,保
证安全、高速、准确地将光盘片从库中取出并送入空

闲的指定光盘驱动器中,是整个系统中关键的执行

机构[６３].另外,光盘库数据平均访问时间比磁带和

磁盘高很多,磁带库的平均寻道时间在毫秒级,显然

光盘机械手已成为光盘库系统的性能瓶颈[６４].光

盘机械手除了提高装卸载光盘的效率外,还要提高

抓盘的平顺性,保证机械手在高速抓盘和转移时能

避免由于机械共振导致的光盘掉落.张帆等[６５]在

２０１２年申请了一项应用于光盘库机械手的专利,可
保证拾取光盘盒的稳定性.

３．４　标准和专利

截止到２０１７年,国内存储企业如中国华录、广
东紫晶、苏州互盟等,都根据各自公司情况制定了相

关的企业存储标准及通用技术规范.相关标准均包

含磁光电混合存储的术语与定义、缩略语说明、系统

组成与分类、技术要求、检验方法、检验规则和标准、
包装、运输及存储等方面内容;企业标准中还对产品

的型号及命名方法进行了说明.
除前文中涉及的相关专利外,还有«磁光电混合

存储方法和装置»专利提出一种磁光电混合存储方

法[６６].该方法能够实现闪存、磁盘和光盘三种异构

存储介质的融合存储,对不同介质中存储的文件进

行任意读写,提高混合存储装置的存取效率,降低运

行成本.

４　技术发展动向

以国内为主的多个团队对磁光电混合存储技术

的研究都做出了重要贡献.但目前的磁光电混合存

储技术及产品还不能完全满足大数据存储的需求.
除了软件方面,硬件方面尤其是光盘容量亟待提高.

多层光盘存储技术可利用原有光存储产业基

础,是未来数年内可以发展的一种技术路线,但其容

量提高有限,单盘极限容量大约在１TB,故其存在

时间不会很长;全息存储技术是一种值得关注的技

术,开发时间较长,但其不是超分辨率的光存储技

术,因此,可作为中期发展目标;超分辨率近场结构

存储技术是第一种以超光学衍射极限为开发目标的

光存储技术,但其目前只能单层存储,需要改进技术

实现容量提升;双光超分辨存储技术是澳大利亚顾

敏院士提出的被学术界和产业界公认的大数据光存

储的有效技术方案,具有实现单盘容量１TB~１PB
的潜力.核心团队的前期研究成果理论验证了该技

术的产业化前景,在原理上解决了该技术产业化的

一系列关键技术瓶颈,为产业化铺平了道路.具有

投入相对较少,且发展潜力巨大,可作为重点技术布

局.同时玻璃存储技术和荧光纳米晶体存储技术作

为比较新的存储技术,也有很强的发展潜力,应该予

以重视.
根据上述介绍和分析,从大数据光存储产业发

展的角度来看,值得关注的技术发展动向有以下三

个方面:

１)制定和完善与磁光电混合存储技术相关的

标准

２０１７年９月,为加速我国磁光电混合存储的产

业发展,中国科学院上海光学精密机械研究所高密

度光存储技术实验室牵头,联合国内光存储设备主

要生产厂商、科研机构以及产品用户代表等,针对国

内外采用系统集成理念开发的适应冷数据、温数据、
热数据存储的磁光电混合存储设备,在各个企业已

经制订的企业标准和产品说明书的基础上,共同启

动了制定国家标准«磁光电混合存储系统通用规范»
立项[６７].

标准的制定和实施有利于建立相应的产品性能

及指标评测体系,促进磁光电混合存储的产业发展,
推广混合存储产品,促进大数据存储产业向绿色、节
能、安全、低成本、自主可控的方向发展.

２)不断完善产品系统集成技术

目前日本主要是将光盘库做成一体化、小型化、
高密度、高性能的存储单元.国内在部件技术相对

落后的情况下,采用磁光电混合的多级存储结构,开
发支持多用户同时存取,能隐藏底层机械延迟和物

理光盘边界的元数据与数据分离的全局文件系统,
不断升级完善支持大数据热、温、冷数据分级存储的

智能化自动分级技术、并行多片光盘数据访问等关

键技术,使得磁光电混合存储系统样机的存取带宽、

I/O延迟时间等性能指标不断接近传统磁、电存储

水平,其容量不断增大,使得每PB数据归档存储的

单位能耗降低５０％.
目前对大数据分级存储中的通用化,智能化的

热、温、冷分级技术为磁光电混合存储集成技术发展

的瓶颈问题之一.

３)继续开展高密度光盘技术研究

商用蓝光光盘已基本具备应用于大数据存储的

能力,但单盘容量仍需要大幅提高才有可能取得大

０７０００３Ｇ９



激 光 与 光 电 子 学 进 展

规模应用.因此,开展大容量高密度光盘存储技术

研发十分重要.由于衍射极限的限制,光盘单层常

规记录密度已经接近极限,因此,人们开始攻克光盘

的厚度难关,并应运而生了多层方式、全息方式等.
目前日本松下３００GB蓝光光盘技术已产业化,正
在开发５００GB蓝光光盘相关技术,预计２０１８年底

量产,２０１９年推出５００G光盘的光盘库.
最近的技术趋势包括:采用突破性的技术发明,

彻底打破光学衍射的限制,发展大容量光盘存储技

术.为此在国内相关研究机构已经开展双光束超分

辨存储、全息存储等技术,包括材料、超分辨读写测

试平台和超分辨光驱读写伺服等.
但目前各种高密度光盘技术的发展都遇到了一

个瓶颈问题,即光存储记录介质材料的进一步优化

和创新.

５　结束语

目前与磁光电混合存储相关的单项技术正在快

速发展之中并将进一步取得突破,如单个光盘存储

容量将超过５００G,存储成本也会不断降低.磁光

电混合存储技术中软件部分的存储策略、查询算法

及系统集成技术将进一步发展,使系统的存取性能

接近或达到磁、电存储的在线水平.预计在２０２２年

左右相关的单项技术和系统集成技术将达到稳定,
并使存储购买成本达到或低于１美分/GB.

磁光电混合存储领域中光存储技术研究是着眼

于实际数据的存储应用,除了技术本身还要考虑成

本、实现方式、市场推广等众多因素.目前的光盘容

量无法应对大数据存储发展的需求,因此需要不断

研发新的光存储技术.蓝光存储、双光束超分辨率

光存储和全息存储技术目前是主要研究方向.
蓝光存储受到衍射极限的限制,其单盘单面的

最大 存 储 容 量 是 ５００ GB,采 用 双 面 结 构 可 达

１TB/盘.５００GB容量是采用多层结构来实现.当

前实现的是１６层,理论极限是４２层.长远来看,蓝
光存储技术将继续进行扩展,即与多阶、多波长等技

术相结合,如此才能进一步扩大存储容量,以适应未

来的发展需要.多层光盘存储技术要突破目前认为

的１TB单盘极限容量,还需要在原理上有根本性

的突破.
全息存储技术是一种值得关注的技术,开发时

间较长,具有体式存储与并行读写两个显著特点,使
其可作为中期发展目标.但全息存储目前仍没有突

破衍射极限,对温度(热胀冷缩)、外力导致的形变敏

感,同时受材料限制也不能做的很厚,其读写装置目

前还比较昂贵,这都是下一步需要解决的问题.
双光束超分辨率光存储技术是一种以超光学衍

射极限为开发目标的光存储技术,具有实现单盘容

量１TB~１PB的潜力,是目前学术界和产业界公

认的大数据光存储的有效技术方案.澳大利亚顾敏

院士核心团队前期的研究成果理论验证了该技术的

产业化前景,但目前国内的研发仍需要解决存储记

录介质材料这一瓶颈问题,而且只能单层存储,需要

改进技术实现容量提升.目前国内是作为重点技术

布局.
玻璃存储作为新的光存储技术由于其存储能力

强、寿命可达几千年等优点,已逐渐成为研究的热

点.同时,由于能量效率高,该技术和荧光纳米晶体

存储技术都将成为HDD和SSD存储技术或者蓝光

光盘的很有前景的替代品.
由于各种存储技术都以提高存储容量、密度、可

靠性和数据传输率为主要发展目标.因此在未来

５~１０年内,磁光电混合存储技术的发展趋势仍然

是以超大容量、超高效率、超高吞吐率、低成本及广

泛兼容性的云存储产品为主要目标,通过完善并依

据相应的行业标准、国家标准和国际标准,在各行各

业中普及高性能、低成本大数据光存储.

参 考 文 献

 １ 　BaiHJ XiaJ LinC敭Developmentofdatastorage
technologyattheeraofbigdata J 敭Electronic
Technology&SoftwareEngineering ２０１７ ４  １７４敭

　　　白红军 夏俭 林晨敭大数据时代数据存储技术的发

展 J 敭电子技术与软件工程 ２０１７ ４  １７４敭

 ２ 　WuQ LuoZL敭Currentresearchandfutureof
magnetic recording J 敭Journal of Chongqing
UniversityofPostsandTelecommunications Natural
ScienceEdition  ２００５ １７ １  ８８Ｇ９２敭

　　　吴强 罗自林敭磁存储的研究现状及发展方向 J 敭
重庆邮电学院学报 自然科学版  ２００５ １７ １  ８８Ｇ
９２敭

 ３ 　ChenJC ChenM XieCS敭HAMR heatassisted
magneticrecording J 敭China Mediatech ２０１０ ８

 ４  ２１Ｇ２４ ６４敭
　　　陈进才 陈明 谢长生敭热辅助磁记录技术 J 敭记录

媒体技术 ２０１０ ８ ４  ２１Ｇ２４ ６４敭

 ４ 　ChenM D敭Thestatusandprospectofsolidstate
hard disk  SSD products  J 敭 Mobile
Communications ２００９ ３３ １１  ２９Ｇ３１敭

　　　陈明达敭固态硬盘 SSD 产品现状与展望 J 敭移动

０７０００３Ｇ１０



激 光 与 光 电 子 学 进 展

通信 ２００９ ３３ １１  ２９Ｇ３１敭

 ５ 　AndersenDG SwansonS敭Rethinkingflashinthe

datacenter J 敭IEEEMicro ２０１０ ３０ ４  ５２Ｇ５４敭

 ６ 　Hoshizawa T Shimada K I Fujita K et al敭
Practical angularＧmultiplexing holographic data
storagesystemwith２terabytecapacityand１gigabit

transferrate J 敭Japanese Journal of Applied
Physics ２０１６ ５５ ９S  ０９SA０６敭

 ７ 　Zheng M敭Developmenttrend ofopticalstorage
technology J 敭DataBaseTechnique ２０１８  ４  

１８８Ｇ１８９敭
　　　郑穆敭光存储技术发展趋势 J 敭数据库技术 ２０１８ 

 ４  １８８Ｇ１８９敭

 ８ 　GanFX敭Developmentofhighdensityopticaldata

storage J 敭Physics １９９９ ２８ ６  ３２３Ｇ３３２敭
　　　干福熹敭高密度光数据存储技术的发展 J 敭物理 

１９９９ ２８ ６  ３２３Ｇ３３２敭

 ９ 　ZhengM敭Researchonhighdensityopticalstorage
technology J 敭Electronics World ２０１８ ２  １２２Ｇ

１２３敭
　　　郑穆敭高密度光存储技术研究 J 敭电子世界 ２０１８

 ２  １２２Ｇ１２３敭

 １０ 　Dong Y Jin W Q敭UltraＧdensityopticalstorage

technology J 敭Laser&Infrared ２００５ ３５ ８  ５４３Ｇ
５４７敭

　　　董怡 金伟其敭超高密度光存储技术 J 敭激光与红

外 ２００５ ３５ ８  ５４３Ｇ５４７敭

 １１ 　YangX敭Opticalstorageforbigdata Faster longer 

greener EB OL 敭 ２０１８Ｇ０５Ｇ３１  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http 

∥www敭stdaily敭com index kejixinwen ２０１８Ｇ０５ ３１ 
content_６７６１６２敭shtml敭

　　　杨雪敭光学 大 数 据 存 储 更 快 更 久 更 绿 色 EB 
OL 敭 ２０１８Ｇ０５Ｇ３１  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥www敭

stdaily敭com index kejixinwen ２０１８Ｇ０５ ３１ content_

６７６１６２敭shtml敭

 １２ 　XuDY敭SuperＧdensityandsuperＧspeedopticaldata

storage M 敭 Shenyang Liaoning Science and
TechnologyPress ２００９ ６２５Ｇ６２６敭

　　　徐端颐敭超高密度超快速光信息存储 M 敭沈阳 辽

宁科学技术出版社 ２００９ ６２５Ｇ６２６敭

 １３ 　Netzon敭Theproductsofnetzonattendtheworld
internetofthingsexposition EB OL 敭 ２０１８Ｇ０７Ｇ

２５ 敭http ∥www敭hitＧnetzon敭com敭cn wubohui１敭
html敭

　　　苏州互盟信息存储技术有限公司敭NETZON系列产

品进入世界物联网博览会 EB OL 敭 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭

http ∥www敭hitＧnetzon敭com敭cn wubohui１敭html敭

 １４ 　WuhanIndustrialInstitutefor Optoelectronics敭A

CDＧROM canholddozensofthe world′slargest
libraries researchcenterscientistscanleadoptical

storagerevolutionintheDTEra EB OL 敭 ２０１８Ｇ０５Ｇ
１６  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥www敭wnlo敭cn index敭php 

id＝６３１４敭
　　　武汉光电工业技术研究院有限公司敭一 个 光 盘 库 装

下数十个世界最大图书馆 研究中心科学家引领DT
时代光存储革命 EB OL 敭 ２０１８Ｇ０５Ｇ１６  ２０１８Ｇ０７Ｇ

２５ 敭http ∥www敭wnlo敭cn index敭php id＝６３１４敭

 １５ 　Sohu敭Xiongan|ehualuvigorouslypromotes Data

Lake strategy EB OL 敭 ２０１７Ｇ０９Ｇ２１  ２０１８Ｇ０７Ｇ
２５ 敭http ∥www敭ceicloud敭com index敭php m＝

content&c＝index&a＝lists&catid＝１５敭
　　　搜狐网敭走进雄安公司圈|借力大股东欲试水雄安 

易华录大力推进 数据湖 战略 EB OL 敭 ２０１７Ｇ０９Ｇ
２１  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥ www敭sohu敭com a 

１９３４２９５５４_３９１４７６敭

 １６ 　CEICLOUD敭Opticaland magnetichybridstorage

 EB OL 敭 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥www敭ceicloud敭

com index敭php m ＝ content&c ＝ index&a ＝
lists&catid＝１５敭

　　　中经云敭光 磁 混 合 存 储 EB OL 敭 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭
http ∥ www敭ceicloud敭com index敭php m ＝

content&c＝index&a＝lists&catid＝１５敭

 １７ 　Amethystum敭 Amethystum provides stable

infrastructurefordigitalizationconstructionofHunan
Archive EB OL 敭 ２０１８Ｇ０５Ｇ１１  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭

http ∥www敭amethystum敭com article ３０敭html敭
　　　紫晶信息存储公司敭紫晶存储为湖南省档案馆数字

化建设提供稳固基础设施 EB OL 敭 ２０１８Ｇ０５Ｇ１１ 
 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥ www敭amethystum敭com 

article ３０敭html敭

 １８ 　Amethystum敭 Amethystum makes a deal with

ShenzhenSupercomputingCenterfor１敭２PBstorage

expansionproject EB OL 敭 ２０１８Ｇ０６Ｇ２２  ２０１８Ｇ０７Ｇ
２５ 敭http ∥www敭Amethystum 敭com article ３３敭

html敭
　　　紫晶信息存储公司敭紫 晶 存 储 中 标 深 圳 超 算 中 心

１敭２PB存 储 扩 容 项 目 EB OL 敭 ２０１８Ｇ０６Ｇ２２ 
 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥ www敭amethystum敭com 

article ３３敭html敭

 １９ 　CaoQ YaoJ敭A magneticopticalelectrichybrid

storagesystemanditsdataacquisitionandstorage
method １０４８５０３５８A P 敭２０１５Ｇ０８Ｇ１９敭

　　　曹强 姚杰敭一种磁光电混合存储系统及其数据获取

和存储方法 １０４８５０３５８A P 敭２０１５Ｇ０８Ｇ１９敭

 ２０ 　Sohu敭PanasoniclaunchesfreezeＧraydataarchiving
systemusing３００GBCDＧROM EB OL 敭 ２０１６Ｇ０３Ｇ

０７０００３Ｇ１１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１１  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥ www敭sohu敭com a 
６２９８６６９３_１１４８７２敭

　　　搜狐网敭松下推出使用３００GB光盘的增强版 freezeＧ
ray 系 列 数 据 归 档 系 统 EB OL 敭 ２０１６Ｇ０３Ｇ１１ 

 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥www敭sohu敭com a ６２９８６６９３_

１１４８７２敭

 ２１ 　LiJJ敭ResearchonmultiＧtieredstoragetechnology
formassivestoragesystem D 敭Guangzhou South

ChinaUniversityofTechnology ２０１３敭
　　　李俊杰敭面向海量存储系统的分 层 存 储 技 术 研 究

 D 敭广州 华南理工大学 ２０１３敭

 ２２ 　Jiang X Q敭Design and implementation offile

managementsystemforbluＧrayopticaldisclibrary
 D 敭 Guangzhou Guangdong University of

Technology ２０１６敭
　　　姜晓青敭蓝光光盘库文件管理系统设计与实现 D 敭

广州 广东工业大学 ２０１６敭

 ２３ 　Cao Q Yan W R YaoJ etal敭Designand
implementation ofan ultraＧlarge scale automatic

optical disc library J 敭 Infrared and Laser
Engineering ２０１６ ４５ ９  ０９３５００３敭

　　　曹强 严文瑞 姚杰 等敭一种超大容量自动光盘库

的设计与实现 J 敭红外与激光工程 ２０１６ ４５ ９  

０９３５００３敭

 ２４ 　JiangXQ JiangH XuJS敭Studyonclassification

ofbluＧrayopticaldisclibrarystoragesystem J 敭
IndustrialControlComputer ２０１６ ２９ ８  ９７Ｇ９８ 

１００敭
　　　姜晓青 姜红 许俊彬敭蓝光光盘库存储系统分类存

储研究 J 敭工业控制计算机 ２０１６ ２９ ８  ９７Ｇ９８ 
１００敭

 ２５ 　Sohu敭Howtostoredataingreen KDSＧCHINA 
whoreceivedIntel′sstrategicinvestment magnetic

opticalelectrichybridstorage EB OL 敭 ２０１６Ｇ０９Ｇ

２６  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥ www敭sohu敭com a 
１１５０８７８８４_１１５４７５敭

　　　搜狐网敭如何才能绿色地存储数据 获英特尔战略投

资的 中 科 开 迪 说 用 磁 光 电 混 合 存 储 EB OL 敭

 ２０１６Ｇ０９Ｇ２６  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥www敭sohu敭com 
a １１５０８７８８４_１１５４７５敭

 ２６ 　YanW YaoJ CaoQ etal敭ROS arackＧbased
opticalstoragesystem withinlineaccessibilityfor

longＧtermdatapreservation C ∥Proceedingsofthe
TwelfthEuropeanConferenceonComputerSystems 

２０１７ １６１Ｇ１７４敭

 ２７ 　LiuJM SongLF FengJN etal敭ORAID the
implementationofanew datastorage mode J 敭
Infraredand Laser Engineering ２０１６ ４５ ９  

０９３５００２敭
　　　刘建梅 宋林峰 冯剑楠 等敭磁光阵列 一种新型

数据存储模式的实现 J 敭红外与激光工程 ２０１６ 
４５ ９  ０９３５００２敭

 ２８ 　Netzon敭ProductcenterＧHDL２４ EB OL 敭 ２０１８Ｇ０７Ｇ
２５ 敭http ∥www敭hitＧnetzon敭com敭cn HDL２４敭

html敭
　　　苏州互盟信息存储技术有限公司敭产品中心ＧHDL２４

 EB OL 敭 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥www敭hitＧnetzon敭
com敭cn HDL２４敭html敭

 ２９ 　ZhouSM ChaiYP WangL etal敭Datalayout
optimizationalgorithmfordatabaseofhybridstorage

withsolidstatedrive J 敭ComputerEngineering 
２０１５ ４１ ４  ５５Ｇ５９敭

　　　周世民 柴云鹏 王良 等敭固态硬盘混合存储数据

库的数据分布优化算法 J 敭计算机工程 ２０１５ ４１

 ４  ５５Ｇ５９敭

 ３０ 　ZhuQ LiX Y敭Areviewonhybridstorage J 敭
MicrocomputerApplications ２０１３ ２９ ２  ３３Ｇ３８敭

　　　祝青 李小 勇敭混 合 存 储 综 述 J 敭研 究 与 设 计 
２０１３ ２９ ２  ３３Ｇ３８敭

 ３１ 　YangP JinP YueL敭Hybridstoragewithdisk
basedwritecache C ∥Proceedingsofthe１６th

InternationalConferenceon DatabaseSystemsfor
AdvancedApplications ２０１１ ２６４Ｇ２７５敭

 ３２ 　LuoBS ZhangXY WangX etal敭Researchon
hybridstoragedatamigrationstrategy J 敭Computer

TechnologyandDevelopment ２０１６ ２６ ６  ８２Ｇ８６敭
　　　罗保山 张鑫 王栩 等敭混合存储数据迁移策略

研究 J 敭计算机技术与发展 ２０１６ ２６ ６  ８２Ｇ８６敭

 ３３ 　LiY WangR FengD etal敭Acachemanagement
algorithmfortheheterogeneousstoragesystems J 敭
Journalof Computer Research and Development 

２０１６ ５３ ９  １９５３Ｇ１９６３敭

　　　李勇 王冉 冯丹 等敭一种适用于异构存储系统的

缓存管理算法 J 敭计算机研究与发展 ２０１６ ５３

 ９  １９５３Ｇ１９６３敭

 ３４ 　ChenH敭Instructionofdigitalmediatechnology M 敭

Beijing Beijing University of Posts and
TelecommunicationsPress ２０１５敭

　　　陈洪敭数字媒体技术概论 M 敭北京 北京邮电大学

出版社 ２０１５敭

 ３５ 　LiZ H LouX X敭ProgressofSSDＧbasedRAID
technology J 敭WorldSciＧTechR&D ２０１７ ３９ １  

３３Ｇ３８敭
　　　李振华 楼向雄敭固态硬盘RAID阵列技术进展 J 敭

世界科技研究与发展 ２０１７ ３９ １  ３３Ｇ３８敭

 ３６ 　XuDY敭Progressinbasicresearchonopticalstorage

０７０００３Ｇ１２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

technologyinChina J 敭ChinaMediatech ２００６ ４  
１４Ｇ１６敭

　　　徐端颐敭我国光存储技术基础研究的进展 J 敭记录

媒体技术 ２００６ ４  １４Ｇ１６敭

 ３７ 　SainiA ChristensonC W KhattabT A etal敭
Thresholdresponseusingmodulatedcontinuouswave

illuminationfor multilayer３Dopticaldatastorage

 J 敭JournalofAppliedPhysics ２０１７ １２１ ４  

０４３１０１敭

 ３８ 　YanM M敭Analysisofthedesignofmultilayerblue

lightdiskdriver J 敭ChinaMediatech ２００８ ３  ２９Ｇ
３２敭

　　　严明铭敭多层蓝光光盘驱动器设 计 中 的 问 题 分 析

 J 敭记录媒体技术 ２００８ ３  ２９Ｇ３２敭

 ３９ 　XuDY HuH HeL敭MultiＧwavelengthandmultiＧ
levelopticalstoragebasedonphotochromicmaterials

 C ∥SeventhInternationalSymposiumonOptical

Storage ２００５ ５９６６ ４０Ｇ４４敭

 ４０ 　QiGS XiaoJX LiuR etal敭StudyonmultiＧ

wavelengthphotochromicstorageofdiarylethene J 敭
ActaPhysicaSinica ２００４ ５３ ４  １０７６Ｇ１０８０敭

　　　齐国生 肖家曦 刘勇 等敭二芳基乙烯的多波长光

致变色存储研究 J 敭物理学报 ２００４ ５３ ４  １０７６Ｇ

１０８０敭

 ４１ 　HuH QiG S Xu D Y敭Experimentstudyof

multileveldatastoragebasedonphotochromism J 敭
ChineseJournalofLasers ２００４ ３１ ８  ９５１Ｇ９５４敭

　　　胡华 齐国生 徐端颐敭基于光致变色原理的多阶存

储实验研究 J 敭中国激光 ２００４ ３１ ８  ９５１Ｇ９５４敭

 ４２ 　HuH PeiJ XuDY敭MultiＧlevelopticalstoragein

photochromicdiaryletheneopticaldisc J 敭Optical

Materials ２００６ ２８ ８Ｇ９  ９０４Ｇ９０８敭

 ４３ 　XuD Y敭MultiＧdimensionalopticalstorage M 敭

Beijing TsinghuaUniversityPress ２０１７敭

　　　徐端颐敭多维光学存储 M 敭北京 清华大学出版

社 ２０１７敭

 ４４ 　YuanH XuDY ZhangQC etal敭Dynamicmodel
ofmasteringformultilevelrunＧlengthlimitedreadＧ

onlydisc J 敭OpticsExpress ２００７ １５ ７  ４１７６Ｇ
４１８１敭

 ４５ 　HellS W WichmannJ敭Breakingthediffraction
resolutionlimitbystimulatedemission stimulatedＧ

emissionＧdepletion fluorescence microscopy J 敭
OpticsLetters １９９４ １９ １１  ７８０Ｇ７８２敭

 ４６ 　LiuTC ZhangL SunJ etal敭Opticalproperties
of dithienylethene andits applicationsin superＧ

resolutionopticalstorage J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１８ ４５ ９  ０９０３００１敭

　　　刘铁诚 张力 孙静 等敭二芳基乙烯光学性质及在

超分辨光存储中的应用研究 J 敭中国激光 ２０１８ 

４５ ９  ０９０３００１敭

 ４７ 　WeiJS ZhangY P Ruan H etal敭NearＧfield
opticalrecordinganditsrecentprogress J 敭Progress
inPhysics ２００２ ２２ ２  １８８Ｇ１９７敭

　　　魏劲松 张约品 阮昊 等敭近场光存储及其研究进

展 J 敭物理学进展 ２００２ ２２ ２  １８８Ｇ１９７敭

 ４８ 　TanXD敭Opticaldatastoragetechnologiesforbig
dataera J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１６ 

４５ ９  ０９３５００１敭
　　　谭小地敭大数据时代的光存储技术 J 敭红外与激光

工程 ２０１６ ４５ ９  ０９３５００１敭

 ４９ 　LiJH LiuJP LinX etal敭Volumeholographic
datastorage J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４

 １０  １０００００１敭

　　　李建华 刘金鹏 林枭 等敭体全息存储研究现状及

发展趋势 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １０  １０００００１敭

 ５０ 　van Heerden PJ敭Theoryofopticalinformation

storageinsolids J 敭AppliedOptics １９６３ ２ ４  
３９３Ｇ４００敭

 ５１ 　Anderson K Ayres M Sissom B et al敭
Holographic data storage rebirthing a

commercializationeffort C ∥ProceedingsofSPIE 
２０１４ ９００６ ９００６０C敭

 ５２ 　BeresnaM Gecevǐcius M KazanskyP G etal敭
Radiallypolarizedopticalvortexconvertercreatedby
femtosecondlaser nanostructuring of glass J 敭
AppliedPhysicsLetters ２０１１ ９８ ２０  ２０１１０１敭

 ５３ 　Riesen N Pan X Badek K et al敭Towards
rewritablemultilevelopticaldatastorageinsingle

nanocrystals J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６ ９  
１２２６６Ｇ１２２７６敭

 ５４ 　GongML PanLF XuDY etal敭ThewriteＧin

performanceofopticalheadinopticalrecording J 敭
JournalofOptoelectronicsLasers １９９１ ２ ２  ９３Ｇ

９７敭
　　　巩马理 潘龙法 徐端颐 等敭光盘存储光学头的写

入特性 J 敭光电子激光 １９９１ ２ ２  ９３Ｇ９７敭

 ５５ 　WangJP敭ResearchonkeytechnologyofDVD

opticalhead D 敭Wuhan HuazhongUniversityof
ScienceandTechnology ２００３敭

　　　王继平敭DVD光学读取头关键技术研究 D 敭武汉 
华中科技大学 ２００３敭

 ５６ 　MaJS PanLF FangN敭Researchonthedesignof
automatictestandevaluationequipmentfordynamic

signals of DVD pickups  J 敭 Industrial
Instrumentation&Automation|andInstrumentation

０７０００３Ｇ１３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Automation ２００２ ５  ６６Ｇ６８敭
　　　马建设 潘龙法 方南敭DVD光学头性能参数测试

与评价仪的设计研究 J 敭工业仪表与自动化装置 
２００２ ５  ６６Ｇ６８敭

 ５７ 　HaoR BuC敭Multilayeropticalstorageforbigdata
center bypreＧlayeredscheme J 敭Proceedingsofthe
SPIE ２０１３ ８９１３ ８９１３０８敭

 ５８ 　ZhangJJ Wang Y X FengS M敭Analysisof
crosstalkbetweenradialtilterrorandtrackingerror
intrackingservoofblueＧraydisc J 敭OptoＧElectronic
Engineering ２０１１ ３８ ４  ２５Ｇ３０敭

　　　张晶晶 王宇兴 冯仕猛敭蓝光光盘循轨伺服中盘片

径向倾斜的影响分析 J 敭光电工程 ２０１１ ３８ ４  
２５Ｇ３０敭

 ５９ 　NiY ShenQ H PanLF etal敭Theadaptive
repetitivecontrollerdesignedforhighdensityblueＧray
discservosystem ２００７１０１７６０４９ P 敭２００７Ｇ０２Ｇ０１敭

　　　倪屹 沈全红 潘龙法 等敭用于蓝光高密度光盘伺

服系 统 的 周 期 自 适 应 重 复 控 制 器 ２００７１０１７６０４９

 P 敭２００７Ｇ０２Ｇ０１敭

 ６０ 　ZhangMF CaiJW敭DesignofBPneuralnetwork
adaptivePIDcontrollerofDVDpickＧuphead J 敭
SemiconductorOptoelectronics ２０１５ ３６ ５  ８４９Ｇ
８５２敭

　　　张美凤 蔡建文敭DVD光学头的BP神经网络自适应

PID控制器设计 J 敭半 导 体 光 电 ２０１５ ３６ ５  
８４９Ｇ８５２敭

 ６１ 　CaiJW LiY DongCJ etal敭Applicationsof
fuzzyPIDalgorithminDVDpickＧupheadcontrol J 敭
SemiconductorOptoelectronics ２０１３ ３４ ６  １０４７Ｇ
１０４９敭

　　　蔡建文 李源 董才俊 等敭模糊PID算法在 DVD
光学头控制中的应用研究 J 敭半导体光电 ２０１３ 
３４ ６  １０４７Ｇ１０４９敭

 ６２ 　LiK LiuJC敭ApplicationofantcolonyPIDin
opticalheadcontrolofhigh density opticaldisk

system J 敭LaserJournal ２０１６ ３７ ８  ５７Ｇ５９敭
　　　李昆 刘继超敭蚁群PID在高密度光盘系统光学头

控制中的应用 J 敭激光杂志 ２０１６ ３７ ８  ５７Ｇ５９敭

 ６３ 　ZhangF敭Designandimplementationofembedded
controllerforopticaldisklibrarysystem basedon
NAS D 敭Wuhan HuazhongUniversityofScience
andTechnology ２００４敭

　　　张帆敭基于NAS的光盘库系统嵌入式控制器的设计

与实现 D 敭武汉 华中科技大学 ２００４敭

 ６４ 　LiuX HeN LuTJ etal敭Modelandanalysisfor
networkattachedopticaljukebox J 敭Application
ResearchofComputers ２００６ ４  ４８Ｇ４９敭

　　　刘炫 何宁 陆体军 等敭网络光盘库模型的建立和

分析 J 敭计算机应用研究 ２００６ ４  ４８Ｇ４９敭

 ６５ 　ZhangF ZhangYF敭Onekindofrobotforoptical
disklibrary ２０１２１０４８３４１２敭６ P 敭２０１４Ｇ０１Ｇ１５敭

　　　张帆 张 永 发敭一 种 应 用 于 光 盘 库 的 机 械 手 
２０１２１０４８３４１２敭６ P 敭２０１４Ｇ０１Ｇ１５敭

 ６６ 　Hao H S Deng G敭The methodanddevicefor
magneticopticalelectrichybridstorage １０７１９３５０７A

 P 敭２０１７Ｇ０９Ｇ２２敭
　　　郝海生 邓 国敭磁 光 电 混 合 存 储 方 法 和 装 置 

１０７１９３５０７A P 敭２０１７Ｇ０９Ｇ２２敭

 ６７ 　ShanghaiInstituteofOpticsandFine Mechanics 
ChineseAcademyofSciences敭Thenationalstandard
initiating conference for general specification of
magneticopticalelectrichybridstoragesystemledby
SIOM wassuccessfullyheldinBeijing EB OL 敭

 ２０１７Ｇ０９Ｇ２５  ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http   www敭siom敭cas敭
cn xwzx zhxw ２０１７０９ t２０１７０９２５_４８６４２３５敭htm敭

　　　中国科学院上海光学精密机械研究所敭上 海 光 机 所

牵头的 磁光电混合存储系统通用规范 国家标准立

项启动会议在北京顺利召开 EB OL 敭 ２０１７Ｇ０９Ｇ２５ 
 ２０１８Ｇ０７Ｇ２５ 敭http ∥ www敭siom敭cas敭cn xwzx 
zhxw ２０１７０９ t２０１７０９２５_４８６４２３５敭htm敭

０７０００３Ｇ１４


