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全息光盘存储器的数据存取与像素匹配
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摘要　全息光盘存储（ＨＤＳ）技术作为一种非常具有潜力的新型信息存储技术，是下一代光盘发展的目标。在全息

光盘存储系统中，为了实现数据精确快速地写入和读出，降低误码率，需要在整个高分辨率页面上实现空间光调制

器（ＳＬＭ）与光电阵列耦合器（ＣＣＤ）之间１∶１像素匹配。在体全息存储理论和光学设计理论基础上，研究实现ＳＬＭ

和ＣＣＤ像素１∶１匹配的方法，提出了实现像素匹配的要求和条件，并且按照此要求完成该全息光盘存储器的光学

系统。实验中，分别使用随机数据掩膜版和ＳＬＭ实现了对ＣＣＤ的５１２×５１２精确像素匹配，在光学系统中引入存

储介质条件下，图像质量良好，掩膜版和ＳＬＭ原始误码率分别为２．５×１０－４和１．５×１０－４。
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１　引　　言

全息光盘存储技术作为一种非常具有潜力的新

型信息存储技术，是下一代光盘发展的目标。全息

光盘存储与传统光盘存储的不同是写入和读出过程

是一种并行处理的过程，光学系统相当于建立了一

个由空间光调制器到光电探测器阵列的输入和输出

通道。信息的输入和输出通道性能是存储系统数据

传输量和传输速率的决定性因素。为充分发挥全息

数据存储容量大、数据传输速率高和寻址时间短等

优点，如何实现低误码率（ＢＥＲ）数据存储，输入、输

出信号匹配及其关系的研究成为亟待解决的问题。

目前国际上通用的输入输出像素匹配方案主要有两

种：一种是探测器过采样，即一个空间光调制器像

素对应多个电荷耦合器件像素，如空间光调制器

（ＳＬＭ）与ＣＣＤ的像素１∶２或１∶３对应等。它降低了

对成像光路的要求并能有效防止信号混叠，但是成

倍牺牲存储密度和数据传输速率。另外一种是空间

光调制器与光电探测器阵列的像素１∶１对应。此方

案充分利用了输入、输出器件的信息处理能力，光电

转换过程和噪声源相对简单，但是需要能够实现像

素精确匹配的光学系统。这种方案尽管有较大的难

度，但是能够克服第一种方案的缺点，更能满足存储

容量和速度不断提高的要求，本文就１∶１像素精确

匹配系统进行研究［１～３］。
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２　全息光盘数据存储的光学原理和误

码率的计算

２．１　光学系统的设计

数字式体全息存储器的基本光路是光信息处理

常用的４犳光学系统，为了简化光路和缩小整体尺

寸，在全息光盘存储器中采用同轴全息光学系统，即

物光和参考光共轴。图１所示为其光学系统示意

图，将待存储的数据信息进行编码，形成二值化的数

字图像，其中黑白像素分别代表二进制编码的“０”和

“１”。然后将该二值化图像加载于空间光调制器上，

通过对光束的调制来加载存储信息［４，５］。

图１ 基本光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｃｓｔｏｒａｇｅ

用一束经过整形的平行激光束照射置于傅里叶

变换透镜（ＦＴＬ１）前焦面上的空间光调制器，它将待

存储的数字信息形成目标物，透过ＳＬＭ后的光束则

加载了存储的光信息，以此作为物光束，同时，利用

该光束的周围部分即未透过ＳＬＭ 的那部分光作为

参考光束，在ＦＴＬ１ 后焦面上安放全息光盘作为记

录介质，这样物光和参考光在ＦＴＬ１ 后焦点的位置

发生干涉形成全息图，将此全息图记录在光盘中，便

将信息存储下来。读出信息时，用原参考光照明该

全息图，通过ＦＴＬ２ 作傅里叶逆变换，在ＦＴＬ２ 后焦

面平面上形成到实像，在此位置上放置光电探测器

ＣＣＤ采 集 该 图 像，就 可 以 实 现 存 储 信 息 的 读

出［６～１０］。实际工作时，可以通过改变全息光盘的轨

道或旋转不同的位置实现高密度的信息存储。若将

光学系统设计成ＳＬＭ和ＣＣＤ的像素完全匹配对应

时，就相当于建立了一个空间矩阵通道，实现数据页

面并行存取的高速处理。

像素１∶１匹配就是要求ＳＬＭ 和ＣＣＤ的像素一

一对应，在进行光学设计时忽略透明导电极的影响，

即每个像素均视为正方型，则两个傅里叶变换透镜

的焦距比应该与ＳＬＭ和ＣＣＤ的像素尺寸比是一致

的。以此来决定４犳系统的放大率。除此之外，由于

数据的存取是以图像形式进行的，因此对光学系统

的像差有严格的要求。由于全息光存储器是使用相

干光单一波长的，所以透镜设计时可以忽略色差和

波色差，其他主要需要校正球差、慧差、像散、场曲和

畸变，设计时使像面的弥散斑均方根直径小于ＣＣＤ

的像素尺寸。为了保证像素的匹配，除了使这些像

差满足精确成像要求外，畸变的要求特别严格，根据

图像的误码率和图像处理要求，要求像面畸变量小

于一个像素尺寸的１／１０，即要求这两个傅里叶变换

透镜组合后的畸变量应该小于０．０１％
［９］。

２．２　误码率的计算

误码率（ＢＥＲ）是评价全息存储二值化图像质量

的最终标准，它反映了数据存储的保真度。误码率

的计算需要知道信号和噪声的统计分布特性。通常

光信号的统计特性是服从泊松分布的，这给误码率

的计算带来了很大的困难。为了得到简单明确的解

析结果，可以假设所有的统计特性都是高斯分布的。

许多实验测量表明，再现图像的像素强度分布通常

表示为图２所示的形式，即灰度图像的直方图
［１］。

图２ 灰度图像的直方图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｔｙｐｉｃａｌｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

误码率的计算方法可以根据再现图像的灰度直

方图来讨论。因为高斯噪声叠加在“０”像素和“１”像

素上，那么像素强度测量值犐（取样值）也具有高斯

统计分布。高斯概率密度函数为

狆（狓）＝
１

２槡πσ
ｅ－

（狓－犿）
２／２σ

２

， （１）

式中犿为平均值，σ为分布的标准差。则“０”像素和

“１”像素的强度概率密度函数可分别表示为

狆０（犐）＝
１

２槡πσ０
ｅ－

（犐－犐０
）２／２σ

２
０， （２）

狆１（犐）＝
１

２槡πσ１
ｅ－

（犐－犐１
）２／２σ

２
０， （３）

式中σ１ 和σ０ 分别为“１”像素和“０”像素概率密度函

数的标准差，这里的犐１ 和犐０ 分别为它们的平均强

度。若原图像中“０”和“１”像素出现的概率分别为犘０

和犘１，则总误码率犘ＢＥＲ 为

犘ＢＥＲ ＝犘０犘（１／０）＋犘１犘（０／１）， （４）

通常，在进行数据编码形成二值化图像的处理过程

中，使原始图像中“０”和“１”像素出现的概率相等，

６９
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即犘０ ＝犘１ ＝１／２，这样可以计算误码率

犘ＢＥＲ ＝
１

２
［犘（０／１）＋犘（１／０）］＝

１

２∫
∞

犐犱

１

２πσ槡 ０

ｅ－
（犐－犐０

）２／２σ
２
０ｄ犐［ ＋

∫

犐犱

－∞

１

２πσ槡 １

ｅ－
（犐－犐１

）２／２σ
２
１ｄ ］犐 。 （５）

３　像素匹配的实验研究

３．１　实验的条件与方法

根据上述原理和要求，设计一个实验的光学系

统，根据ＳＬＭ（１０２４×７６８，２６μｍ×２６μｍ）和ＣＣＤ

（１０２４×１０２４，１２μｍ×１２μｍ）的尺寸确定ＦＴＬ１ 和

ＦＴＬ２ 的焦距分别为１３０ｍｍ和６０ｍｍ，幅面均使用

中间部分５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，傅里叶变换镜头组

成的４犳系统在像面上的各种像差如表１所示。

表１ ４犳系统主要像差最大值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ４犳ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｃｉｎｓｅｒｔｅｄ

Ｗａｖｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

／％

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ／ｍｍ

ＭＴＦ

／（４０Ｌｐ／ｍｍ）

Ｌａｔｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｋｌｅＲＭＳ／μｍ

０．２４ －０．０８７ ０．００７８ ０．００６ ０．５３６ ４．０６３

图３ 像素匹配实验系统图。（ａ）实物照片；（ｂ）随机数据的编码图

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｐｈｏｔｏｏｆｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｐａｔｔｅｒｎｏｆｄａｔａ

　　在光学平台上进行像素匹配的验证性实验，考

虑到ＳＬＭ 的面填充因子达不到１００％（每个像素通

光孔径２３μｍ×２０μｍ），在进行实验时分别使用镀

铬的玻璃掩膜版和空间光调制器进行比照，图案为

随机的二值化黑白像素组成，“０”和“１”像素出现的

概率相等。实验系统装置如图３（ａ）所示，图３（ｂ）为

掩膜版的随机数据编码图案。

３．２　实验结果

将ＳＬＭ和ＣＣＤ分别固定在精密的位移台上，

其中ＣＣＤ的调节架由一个多维精密电控调整台组

成，可以实现ＣＣＤ像面的像素级尺寸调整，ＳＬＭ 的

多维调节台可以实现微米级别调整。首先使用镀铬

的玻璃掩膜版模拟空间光调制器，以５１２×５１２

（２６μｍ×２６μｍ）形式做成随机数据的二值化图像

掩膜版。在光路中间加载存储介质后，通过初步调

整，在ＣＣＤ上采集到了清晰的图像，此时由于尚没

有完全精确调整各光学和机械部件的位置和角度，

初步得到的图像是ＳＬＭ 和ＣＣＤ未完全匹配的图

像，如图４所示，图像不够清晰，并且受放大率和空

间位置等参数误差的影响，可以看到图像中有明显

图４ 像素不匹配的图像及灰度直方图

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｘｅｌｓｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅａｎｄｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图５ 像素１∶１匹配后的图像及灰度直方图

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｘｅｌｓ１∶１ｍａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅａｎｄｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ
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的莫尔条纹现象。

通过对莫尔条纹的角度和周期进行分析和计

算，得到了精确调整数据来调整器件的位置，经过再

次精细调整各器件的位置和角度，得到了非常好的

像素匹配图像。然后换上ＳＬＭ，加载同样的随机数

据二值化图像，经过调整，也得到了非常好的像素匹

配图像，如 图 ５ 所 示，图 像 大 小 为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，并且边缘清晰，验证了光学系统的放大率

以及像差都符合设计要求。

为了更好地验证像素匹配实验，作出了两种方

式对应图像的灰度直方图，以此来计算误码率。利

用软件编程读出８位灰度图的所有像素的灰度值

后，进行统计，通过前述方法计算得出信噪比的数

值。经过计算，采用掩膜版的光学系统，系统的原始

误码率为２．５×１０－４。而采用ＳＬＭ 的光学系统的原

始误码率为１．５×１０－４。在实际应用时，由于体全息

存储具有非常高的冗余度，通过特殊的编码和解码

程序，在１０－４误码率的条件下，可以将实际数据的

误码率降到１０－９以下。

４　结　　论

按照全息光盘存储的原理和要求，提出实现１∶

１像素匹配的要求和条件，并且设计了一个精密的光

学系统，按照这些要求和条件进行加工和装校，实现

了满足ＳＬＭ和ＣＣＤ像素１∶１匹配的全息光盘存储

系统。经过实验验证，在光路中加载存储介质条件

下，可以得到非常好的匹配图像，根据灰度图像进行

计算后得到了很低的原始误码率。这一研究可以对

全息光盘存储器的输入输出光学系统的设计、数据

编码方式以及快速读取提供参考和帮助，有助于全

息光盘存储器商业化、实用化发展。此外，为了能够

进一步提高数据的存储密度，如何实现更大幅面的

像素匹配等，将是下一步研究的重要内容。
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