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波形调制多阶光盘的自适应阶次检测
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摘要　波形调制多阶的时钟恢复后的读出信号跟符号序列没有对应关系，部分响应最大似然（ＰＲＭＬ）检测不能直接

使用。提出了一种基于最小欧氏距离的自适应阶次检测方法，该方法用实际波形与标准波形的欧氏距离作为阶次检

测的依据。自适应调整能让设定的标准波形值向实际波形接近。保护机制能防止设定的标准波形严重偏离真实值。

实验结果表明，在不调整参数的情况下，该检测方法能对不同批次盘片获得相当的阶次错误率 ２×１０－４以下。该

方法对缺陷盘片也有很好的适应性。使用该检测方法的播放系统实现了高清视频的连续稳定播放。
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１　引　　言

光存储［１，２］是信息技术的一个重要方面。多阶

存储是大容量光存储的研究热点之一，它能在不改

变读出装置光学系统的前提下，有效地提高存储容

量。目前，已有多种多阶存储方案被提出［３～６］。只

读光盘是光盘家族的重要成员，因为其价格便宜、易

于复制的特点，在光存储产业中占有十分重要的地

位。在只读多阶领域，一种利用信号波形调制的多

阶存储方法被提出［７，８］，并在ＤＶＤ系统上得到了实

现。相比传统的利用坑的深度和宽度变化的信号幅

值调制多阶的方法［５，６］，波形调制多阶在存储容量、

制作工艺和伺服性能等方面具有相对优势［９］。

阶次检测是多阶存储所特有的信号检测步骤，

不同的多阶存储方案在阶次检测方法上也会有所不
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同。本文将研究波形调制多阶的阶次检测方法，提

出了一种基于最小欧氏距离的自适应阶次检测方

法，并用实际读出信号对这种方法进行了验证，该方

法在视频播放实验平台上进行了硬件实现。

２　波形调制多阶原理和读出信号

波形调制多阶的基本原理是在原有坑和岸中插

入子岸和子坑。子岸和子坑都很短，不会引起原有

坑岸游程的改变，但会引起读出信号波形的改变。

这种波形的改变被用作阶次识别的依据。更进一步

地，改变子坑／子岸的长度或（和）位置，将得到更多

种类的波形，也就是能实现更多的阶次。同时，考虑

不同游程的坑／岸可提供的子坑／子岸变换的空间不

一样，不同游程将实现不同的阶次数目。

图１是６Ｔ，９Ｔ和１１Ｔ的各个阶次的读出信号。

图中Ｔ６Ｌ０表示６Ｔ游程０阶的岸，Ｔ６Ｐ１表示６Ｔ

游程１阶的坑，以此类推。可以明显地看到各个阶

次波形上的不同。下面就要研究如何检测出同一个

游程上的不同阶次。

图１ ６Ｔ，９Ｔ和１１Ｔ的各阶读出信号

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｆｏｒ６Ｔ，９Ｔａｎｄ１１Ｔ

３　信号检测的整体方案

部分响应最大似然（ＰＲＭＬ）检测
［１０，１１］是一种在

大容量光盘系统中普遍采用的检测方法，它已运用

在蓝光和多阶光盘系统中。但ＰＲＭＬ是针对符号

序列的检测方法，它输入的每一个值（读出信号时钟

恢复后的值）都必须对应某个符号，符号的种类为有

限多个。例如在四阶存储中，ＰＲＭＬ的输入可以看

成是０，１，２，３组成的符号序列。这种输入值与符号

序列的对应关系是进行部分响应均衡和最大似然检

测（一般使用维特比检测器）的前提。而波形调制多

阶时钟恢复后的值不具有这种对应关系，它需要用

游程范围内所有的值所代表的整体波形特征来表示

它的阶次，单个的或部分的值并不能表示一个阶次。

例如，９Ｔ２阶坑的第２个值，或者第２～４个值都不

能跟符号或符号序列对应。因此，ＰＲＭＬ检测方法

不能直接应用于波形调制多阶的信号检测。

根据波形调制多阶自身的特点，采用图２所示

的信号检测方案。它的特点是游程检测和阶次检测

分开，先游程检测，后阶次检测。游程和时钟恢复后

的数据是阶次检测的输入。

图２ 信号检测整体方案框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　阶次检测方法

模／数（Ａ／Ｄ）采样的数据跟信道时钟异步，如果

把它用于阶次检测，波形与波形之间将会在时间轴

上存在错移，所以用时钟恢复后的数据作为阶次检

１３１１
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测的输入。它跟信道时钟同步，能保证波形的对齐。

这样，用于各个游程阶次检测的数据个数就等于该

游程所包含的信道时钟数目，但并不是游程范围内

每个数据都对阶次识别有贡献，可以去除其中对阶

次识别贡献小的数据，进一步简化阶次识别的运算

量。图３是９Ｔ的时钟恢复后的所有阶次的数据。

可以看出，各个阶次的前两个和后两个数据重叠在

一起，对阶次识别作用不大。其他游程信号也有类

似的结果。所以，在阶次识别时去掉头尾各两个数

据，只使用中间的数据。

图３ ９Ｔ游程时钟恢复后的数据

Ｆｉｇ．３ ９Ｔｄａｔａａｆｔｅｒｔｉｍｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

图４ 阶次识别算法框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

设计了一种自适应的最小欧氏距离分类器来进

行阶次识别，它的结构框图如图４所示。基本思想

是为每个游程的每个阶次设定一个标准波形，计算

出实际波形与各个阶次标准波形之间的欧氏距离。

然后找出这些欧氏距离中的最小值，它对应的阶次

就是阶次检测的结果。这种方法与ＰＲＭＬ中最大

似然法类似，都是用欧氏距离来度量实际波形与标

准波形的相似性，距离越小相似性越大。第犻个阶

次的欧式距离计算公式为

犱犻＝ ∑
狉犾－２

犼＝３

狓犻，犼－狑（ ）犼［ ］２
１／２
， （１）

式中狓犻，犼表示第犻个阶次的标准波形的第犼个时钟

的值，狑犼表示实际波形的第犼个时钟的值，狉犾表示波

形的游程，即当前信息符包含的时钟数。

不同批次盘片由于工艺偏移，读出信号波形会

有较大偏移；盘片在读取过程中由于读取条件的变

化，信号幅值也会有波动。所以，本方案还加入了对

标准波形表的自适应调整。自适应调整在阶次识别

以后进行。它通过比较检测结果对应的游程阶次的

标准波形与实际波形的差异来对设定的标准波形进

行调整，算法如下：

′狓犻＝狓犻－δ， 狑犻－狓犻＜－

′狓犻＝狓犻＋δ， 狑犻－狓犻＞

′狓犻＝狓犻， －≤狑犻－狓犻≤

烅

烄

烆 

（２）

式中狑犻为实际波形的第犻个值，狓犻为更新前对应游

程阶次的标准波形的第犻个值，′狓犻为更新后的值，，

δ＝１为设定的参数。δ为调整量，一般设定为较小

的值。为调整的阈值，只有当偏差大于时才进行

调整，一般情况下，＞δ。，δ的值需要通过实验来

确定，以检测的错误率最低为目标。

以上自适应调整算法没有乘除法运算，只有比

较和加减运算，计算量很小，易于实现。另外，以上

算法能让设定标准波形去接近真实波形的前提是本

次阶次识别的结果是正确的，否则自适应调整的方

向就是错误的。在正常读取过程中，由于阶次识别

的错误率很低，这种错误的调整得不到积累，设定的

标准波形不会严重偏离真实值。而当盘片存在缺陷

时，在较长的时间内会读到错乱的信号，其错误的调

整在某些游程的某些阶次上还是有可能积累的，从

而造成部分阶次的标准特征向量严重偏离正常值，

这样阶次识别算法就不能正常工作了。为了提高算

法的稳定性，加入了自适应调整的保护机制：当调整

后的标准波形的某一个数据的值超出设定的范围

时，整个标准波形的值被置为初值。该机制可表

示为

狓′＝狓ｉｎｔ，　′狓犻＞狓犻，ｉｎｔ＋ξｏｒ′狓犻＜狓犻，ｉｎｔ－ξ，

狓′＝ｃｏｎｓｔａｎｔ，　狓犻，ｉｎｔ－ξ≤ ′狓犻≤狓犻，ｉｎｔ＋ξ
烅
烄

烆 ，

（犻＝１，２，…，犮） （３）

式中狓犻，ｉｎｔ为该游程阶次对应的标准波形设定初值

的第犻个值，ξ为设定的值。

５　实验结果

对上述阶次检测方法进行了数值仿真实验，实

验数据是从现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上采出的实

际读出信号时钟恢复后的数据。实验数据用８ｂｉｔ

２３１１



４期 唐　毅等：　波形调制多阶光盘的自适应阶次检测

无符号整数型量化，取值范围为０～２５５。经过实

验，算法中的参数选定为：δ＝１，＝４，ξ＝１５。图５

是同一张盘片上连续的读出信号的阶次错误率的统

计结果，每５×１０４ 个游程进行一次统计，标准波形

表的初值设定为每个阶次游程开始的１×１０３ 个实

际波形的均值。可以看出，自适应功能有效地降低

阶次识别的错误率，使其保持在２×１０－４以下。

图５ 同一盘片上连续信号的阶次识别错误率统计

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｉｇｎａｌｏｎｏｎｅｄｉｓｋ

图６是不同批次的盘片的阶次检测错误率统

计，每个批次的盘片选１×１０６ 个游程进行统计，标

准波形表的初值根据第一张盘的真实信号的均值来

确定。可以看出，没有自适应功能时，２～５批次的

盘片的阶次错误率很高，这是因为各个批次光盘读

出信号的波形均值漂移较大，根据第一张盘设定的

标准波形表已经不能反映其他批次光盘的真实波形

了。而有自适应功能时，各个批次的光盘的阶次错

误率相差较小，说明自适应功能能让标准波形表被

调整到真实值均值附近，消除标准波形表初值设定

不准带来的阶次错误率上升。

图６ 不同批次光盘的阶次识别错误率

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｋｂａｔｃｈｅｓ

当设定的标准波形初始值跟真实波形相差较大

时，自适应算法能让其很快的调整到真实值附近。

进行如下仿真实验，盘片实际信号的９Ｔ４阶岸的波

形均值为［２３２２１５１８９１８２１８６］（已经去掉前两个

和后两个值），设置的标准波形均值为［２４５２２５２０５

１９６１７２］。图７是标准波形被调整的过程。可以看

出，在自适应开始后，９Ｔ４阶岸出现不到５０次，标准

波形值就被调整到实际均值附近，然后在均值附近

小幅度波动。标准波形到实际均值的收敛时间跟两

者偏差大小和该阶次波形出现的概率有关。

图７ ９Ｔ４阶岸的标准波形的自适应调整过程

Ｆｉｇ．７ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆ９Ｔｌａｎｄｌｅｖｅｌ４

在实时读出系统平台上用ＦＰＧＡ实现了上述

阶次识别算法，标准波形表的初值选为各个批次盘

片的实际波形均值的中间值。得到的结果与仿真结

果相当，阶次错误率能保持在２×１０－４以下，并且不

同批次的光盘的结果差别不大。算上游程识别错

误，整个信号识别系统的误码率能保持在４×１０－４

以下，小于ＤＶＤ错误检查和纠正（ＥＣＣ）块能纠正

的最大误码率２．５×１０－３，并具有一定的裕量。使

用以上阶次识别方法，本实验平台实现了高清视频

的连续稳定播放。

用缺陷（指纹、划痕）盘片验证了自适应算法保

护机制［（３）式］的有效性和必要性。在开启保护机

制时，虽然在读取过程中会出现较大的突发误码率，

但盘片能够连续稳定播放。在关闭保护机制时，当

读取到有缺陷区域时，视频出现马赛克，并且越来越

多，很快就会完全不可播放。这说明盘片上的缺陷

让自适应算法将标准波形表中的值进行了错误的调

整，并且这种错误调整会随着缺陷的连续出现而积

累，最终使表中的值完全偏离真实值，阶次识别算法

崩溃。而（２）式的保护机制能防止这种情况发生。

６　结　　论

根据波形调制多阶自身的特点，设计了一种基

于最小欧氏距离的自适应阶次识别方法。该方法能

根据实际信号自动调节设定的标准波形表中的值，
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对各个批次的盘片有很好的适应性，能让阶次识别

的错误率保持在２×１０－４以下。自适应调节的保护

机制能防止在读取缺陷盘片时错误调整被积累而导

致的算法崩溃。使用该阶次识别方法后，整个信号

识别系统的误码率能保持在４×１０－４以下，小于

ＤＶＤＥＣＣ块能纠正的最大误码率２．５×１０－３，并具

有一定裕量。实验平台实现了高清视频的连续稳定

播放。
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