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体全息存储记录通道噪声模型的研究与设计 ) 
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摘 要 体全息存储系统具有存储容量大、数据传输率快、存储时间短以及能快速进行图像或图形匹配和内容相关寻 

址操作的潜力，极有可能成为下一代大容量数据存储方法。但是体全息存储记录通道中复杂的噪声来源一直是妨碍 

体全息存储技术实用化的主要问题之一。本文将分析体全息存储通道中存在的各种噪声来源，并提出记录通道噪声 

的物理模型，为设计噪声的抑制方法奠定理论基础。 
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Abstract Volume holographic storage has the vast potential tO offer high density．high-speed transfer rate．fast data 

readout rate。and associative content addressable storage,However it is always one of main problems for volume holo— 

graphic storage which is made practicality tha t there are a lot of the complex noise sources in the recording channe1．In 

the paper，we analyze the noise source 0f recording channel in volume holographic storage。and produce the noise mod— 

e1．It iS the theoretieal basis on designing the restraining method of noise． 

Keywords Volume holographic storage，Cross—talk noise，Noise distribution，Noise model 

1 引言 

传统的存储技术主要是基于二维面存储技术，如磁盘存 

储和光盘存储，一个信息位是由介质表面物理性质或化学性 

质的改变(如消融的凹点或磁畴的翻转等)来表示的。而在体 

全息存储中，数据是按照“页”面的方式进行信息的存储，一位 

的信息分布在整个记录体中，在记录介质上没有同信息位一 
一 对应的微小元素。它与传统存储技术中按“位”操作的串行 

方式显著不同，是以页为单位存储和利用内在的并行性恢复 

数据，近几年随着光器件和材料技术的发展，其读出数率可高 

达lGB／s，存储容量可高达2OOGbit／in 。由于体全息存储技 

术具有存储容量大、数据传输率高、存取时间短，以及可快速 

进行图像匹配和内容相关寻址操作等特点，成为最有吸引力 

的技术之一 ]。但是体全息存储通道中复杂的噪声来源一 

直是妨碍体全息存储技术实用化的主要问题之一。随着材料 

和光器件技术的发展，全息存储正在向实用化方向迈进，对其 

存储数据的正确性的要求也越来越高，因此对噪声和存储通 

道的分析也日益受到各国研究者的重视 

2 体全息存储噪声信号分析 

体全息存储通信道是一个非线性信道，体全息存储是从 

数据的写人到数据的读出的记录过程，存储通道中存在的噪 

声源，主要包括光系统噪声、记录介质噪声、全息存储复用噪 

声，电子线路噪声[ 捌等。 

2．1 体全息存储光学系统引入噪声 

在体全息数据存储系统中，数据的存储是利用相干光源 

的相干光产生干涉条纹进行记录的。在光学系统中，由于要 

求光源在空间和时间上高度相干，而引起了光学表面多重反 

射噪声；由于光学器件表面的缺陷和杂质引起了激光的散斑 

噪声(speckle noise)。为了解决由于光学表面多重反射噪声 

造成的影响，通常将系统中光学器件表面镀上负反射膜，以降 

低反射光能量，以便减小由于多重反射而形成的干涉条纹的 

调制宽度。为了解决激光散斑噪声造成的影响，我们可以尽 

可能地减少光束的时间或空间的相关性，来减少该种噪声的 

干扰[7 ]。我们对这类噪声称之为光学系统的固有噪声。 

2．2体全息存储介质引入噪声 

体全息数据存储系统是采用光折变晶体作为存储材料。 

由于光折变晶体内部的耦合性较强，形成较强的扇形散射光。 

数据在存储的过程中，扇形散射光同时被记录下来；在数据读 

出的过程中，部分扇形散射光和再现光会叠加在一起，同时表 

现在再现象中，我们称之为扇形噪声(scatter noise)。这类噪 

声对图像的多重存储和衍射效率的影响较大。因为它消耗了 

部分记录光的能量，降低了记录强度。为了降低这种噪声的 

影响。我们可以采用弱光写人、强光读出或在记录介质中加人 

镁、铁等杂质，来改变光折变晶体的部分性能的方法_g_1o_ 

2．3 体全息存储复用技术引入噪声 

一 般而言，体全息数据存储系统多采用角度、空间、波长 

等复用技术，使得在同一体积内记录多重全息图，引起了大量 

*)国家“973”重大基础研究项目，课题编号G1999033006。昊 非 讲师、在职博士生。主要研究方向：计算机系统结构、全息存储方法、数字信 

号处理技术。 
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的串扰。其串扰噪声主要包含页内像素串扰、页间像素串扰、 

由sLM和CCD不对准引起的串扰等。 

页内像素串扰噪声：同一数据页的内部不同像素或码元 

之间的相互干扰而产生的噪声 它是由全息存储原理所引起 

的。因为任何一个实际成像系统都具有有限孔径，空间带宽 

是有限的。由于带宽不足就可能导致高频信号丢失或抑制， 

点扩展函数展宽就造成相邻像素点的重叠。当携带数据信息 

的图像通过系统时，图像的高频信息会被截止，以致于图像模 

糊不清，严重时会发生图像失真。 

页间像素串扰：是复用于同一记录介质体积内的其它全 

息图对再现光的不必要的衍射而产生的串扰噪声。分为两 

种：(1)因采用角度复用，记录在同一位置而导致的像素问的 

串扰；(2)因采用空间复用，记录在不同位置的像素间的串扰。 

如图 1所示。 

(a) 角度复用导致的页间串扰 (b) 空间复用导致的页间串扰 

图 1 页问像素串扰意识图 

在角度复用时，符合参考光束 Bragg判据的数据页，衍射 

效率最高，其它数据页的衍射效率随Bragg失配量按sinc函 

数变化。当我们再现一幅全息图时，由于所有数据页同时发 

生衍射，尽管其它的全息图不满足Bragg条件，但其Bragg失 

配并不是很大，其串扰是所有其它数据页影响的总和。以致于 

对再现光产生相当强度的衍射，从而影响再现全息图的质量。 

随着角度复用间隔的增加，页问串扰逐渐减小l_】 ”]。 

SLM和CCD不对准串扰：由于SLM相对于CCD有一 

定的水平偏移，使得再现象图像存在着放大误差。每个 CCD 

像素的场分布不仅依赖于和它相对应的 SLM像素的值，而 

且也和周围邻近的CCD像素的值有关，会引来码间干扰。 

2．4 体全息存储电子线路引入噪声 

电子线路噪声主要是ccD探测器和A-／D转换等周围辅 
△翔 

助电路等电子设备引起的噪声，包括电荷载流子的随机运动 

产生的热噪声(thermal noise)、半导体器件中电流随机起伏 

引起的散弹噪声(shot noise)、低频噪声、CCD噪声、A／D转换 

的量化噪声等。热噪声与器件的温度有关，可以通过降低器 

件的温度来减小其影响；散弹噪声与半导体的直流电流有关； 

低频噪声与电子器件的材料有关，其功率谱密度随频率的增 

加而降低；CCD噪声受器件的影响，可通过对CCD制冷的方 

法抑制这种噪声；A／D转换的量化噪声是由于采用有限字长 

表示的量化值代替模拟值而产生的，随着量化位数的增加而 

迅速降低，我们可以采用高精度的A／D转换器。 

3 体全息存储系统记录通道噪声简化模型的建立 

和分析 

D 砘 Ax2 

Volume holographie medium 

图2 体全息存储数据页示意图 

体全息数据存储系统是复杂的，数据的恢复过程和光强 

度是有一定联系的。在不同的存储介质、复用技术、系统配置 

等方案下会产生不同强度的噪声，各种噪声的影响也不尽相 
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同，最终对系统起决定性作用的噪声源也会有所不 n]，故 

我们不能仅仅考虑对单个噪声源的分析，而要综合考虑所有 

噪声的叠加影响。因此，我们必须从噪声影响的综合角度出 
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发，建立记录通道的噪声简化模型[”叫 。 

在体全息存储系统中，假定 SLM 的像素工作长度为 

o ，每个像素之间的间距是 △ o，其线性填充因子为 a一 

如olaxo；同样假定CCD的像素工作长度是 ，每个像素之 

间的间距是 Axz，其线性填充因子为 一 缸z／ z，并默认 

一,flyo， o= o， 2一,Sy2， 2一 2，如图2所示。 

假定我们把在sI M上第P行和第q列对应的像素的值 

表示为n( ，q)，相应的对应在 CCD上的像素的值定义为 r 

( ，q)；，( ，q)为位于光轴上SLM平面的任意图像的理想幅 

值输出分布；PSF(P，q)为系统的二维点扩散函数(point 

spread function)。由CCD的探测特性可知，它测量的是能量 

的大小，即入射到CCD像素表面的光强在像元上的积分，则 

r(p，q)可表示为： 

r(p，q)一 J J If(x， )~PSF(x，y)+no( ， )I 

dxdy+ ( ，q) (1) 

其中， 表示卷积 (z， )像素a(p，q)经过 SLM映射到光 

通道产生的光噪声的幅值分布函数，ne( ，q)是 CCD上的像 

素r(p，q)上产生的电噪声的幅值分布函数。我们可将其记 

录通道简化模型抽象为图3。 

Intensity 

PSF(x,y) Demcmr 

圈 匡 

图3 记录通道简化噪声模型 

⋯
、一  r̂  x

—

a
—

z~xo = 、

r ， 置嘶，q)ect( O--L0， YO) p l u 

一 量a(p,q)rect( )rect(P O 0 OY0)(2) 一銎a( ( )(2) =l 
其中，SLM_[2t 的是“亮，，或“暗”像素，则 ( ，q)大小为。 

或1。矩形函数的定义， 

rect(x--xo)一j1，l l≤ 2 (3) rec )一 l a l (3) 
“ lo，其它 

(3)式表示函数以XO为中心、宽度为n(n>O)、高度为 1 

的矩形；而rect(x， )则表示中心在原点、高度为 1、边长为 1 

的正方体，故 

rectc )rect( 

一 』 ，x-- ≤ ／ ，l —aZ~yo l≤ ／ c?yo (4) 1
0， 其它 

假定孔径光阑在两个方向上的尺寸均为 D，根据傅里叶 

光学理论，系统的振幅点扩展函数PSF(p，q)为 

PSF( )2sin c(孝， ) 
一 ( )2 sin c( )sin c( ) (5) 

式中， 为激光的波长，，为透镜的焦距，sinc函数的定义为 

sin f(三 )一—sin rc(x)／a 
n 丌LzJ／a 

r1，x=0 

= 0，z=士ha(n=1，2，⋯ ，n>O) (6) 

【 的或债的小数．z≠士na(n一0，1，2，⋯，a>O) 

扎径 D 由全息 幽的衍射扎 径决定 ，它 的大小是 光记 录通 

道的传输函数的一个重要参数，决定了页内符号间的串扰 ISI 

的影响程度。 

不失一般性，我们定义CCD表面的复振幅分布为 

g(x， )一，( ， )@PSF(x， ) (7) 

将(2)、(3)、(4)、(5)式代入(7)式，得 

g(x， )一，( ， )@PSF(x， ) 

一 E 
．

a(P，q)rect( )rect
P 1 0 

( 
0y O

) 一
．

a( ，q) ( ) ( ) 
U正  

( )zs．nf( nf( ) 

一  
D 2 N,嘶

，q)rect( )rect( ) 

si )Sinf( ) 

一 ( ) 蓦 'q)(rect( ( )) 
(re ) n c( )) 

一 ( 
p =l 

’q) cf( ) n c 

c )dr rect(业 n c 

( ) 

一 c z差 ～(1／2)6r⋯I+ t~ r0 
“ 瑚  0

sin ( )却 j f( 7 )d舻 

将上式代入到(1)式，得 
( + 2(口+ 2 n N (1／2)~9 a 0 

哪，q)= l( ) 盖 ，q)a~rO--(JI／2)& 0 s．nf 
c D(x--r) d 

( ， )l dxdy+n ( ，q) 

根据我们建立的存储记录通道噪声模型，我们得出了体 

全息数据存储记录通道噪声模型输入和输出之间的数据关 

系。在该模型中，我们主要考虑页内串扰、光噪声和电噪声。 

从该模型中我们知道，CYCD上的r(p，q)像素的输出值不仅和 

SLM上的a(p，q)有关，而且和 SLM上的周围像素有关。由 

图4可知，一个电光源的9O％能量集中在一个 5×5的单位 

面积的区域内[ 。在这样的一个大小内，页内像素干扰较 

强，区域范围外的页内像素的干扰就非常小了。 

图4 方形光阑远场衍射图案 

结论 通过对体全息存储系统噪声源的分析，我们建立 

(下转第 35页) 
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第四，提高生成组播树的代价性能和降低算法计算复杂 

度的折中也是高性能组播路由算法需要研究的核心问题之 
一

。 算法的代价性能和计算复杂度通常是一对矛盾的指标。 

要降低算法复杂度必然影响算法性能的提高，而要有好的代 

价性能则算法复杂度就会增加。一个好的组播算法总是要在 

组播树的总体代价与计算复杂度之间做出权衡，这仍然是In— 

ternet高性能组播路由算法要研究的一个问题。 

最后，适应下一代 Internet高性能网络的各种特定 QoS 

要求的组播算法也是研究的一个方面。下一代 Internet组播 

业务众多，不同的业务有不同的需要，而且服务质量要求更加 

严格，满足各种特定要求的QoS约束组播路由算法仍是研究 

的一个重要方面 

小结 通过对Internet组播路由问题的描述和国内外组 

播路由算法研究现状的分析，可以得出高性能组播路由算法 

是网络通信研究的一个难点和热点问题 组播路由的目标是 

寻找一覆盖源节点和所有目的节点的组播树，而这棵组播树 

必须由一个高效的组播路由算法来生成实现；因此组播路由 

算法就是要在通信网中建立一棵以信息源为根简单、有效、健 

壮的信息转发树。目前 QoS约束的静态组播路由算法已经 

有了比较深入的研究。下一阶段着重要研究 Internet高性能 

组播路由算法，主要表现为动态、分布式、分层／聚合、高代价 

性能、低复杂度、多 QoS约束的组播路由算法。以后将以以 

上讨论为背景，对 Internet高性能组播路由算法展开研究。 
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了体全息存储记录通道噪声模型。依据此模型，可以设计适 

当的信源编码和信道编码技术来抑制存储系统中噪声的影 

响，为体全息存储技术实用化奠定基础。 
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