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: 久: 握燕 米用脉冲响应函数方法
,

分析光盘存储 系统 中光学头存在各种象差及伺
一

,
_

服误差时
,

时读 出信号信噪比的影响
,

从 而导 出 了各类光学头的象差容限及伺蔽要
:

一

术
。

气、
声‘

一
r‘

翎侧.

5ig n a l
一
to

一 n o is e ra tlo
, a b e r ra t io n to !e ra n c e a n d

se rv o 一 e rr o r o f o Pt ic a l s to ra g e

G o 血9 M a li

(S o u th w e s t In s ti tu te o f T e e h n ie a 二P hy s ie s )

P a n L o n g fa
,

Jin G u o fa n

(D e p a r tm e n t o f Pr e 。isio n In str u m en t ,
T s in g h。 a U n iv e r s it y )

Ab‘tr a c t : B 了 u s in g t h e iln p “ls e

a b e r r a t io n o f o Ptie a l h e a d a n d t h e

r e sPo n s e fu n e tio n , t h e 。ffe e ts p f
‘: 户

S e r V O 一 e t f o f
0 f th e o p tie应l

、 s to r a g e

d is e u ss ‘d
。

oP

s y s te m o n S N R o f th e r e a d
一 o u t s ig n a l a r e

t o le r a n e e a n d th e s er v o 一 r e q u ir em en t fo r

p r e s e n te d
。

V a f 1 O U S

T h e l a be r r奋t夏。‘

tie a l h e a d a r 己

户乍

、

引 ,

对光盘系统的读出特性进行分析
,

十分有助于对光盘存储光学系统
、

记录介质
、

编解码

及信号处理的设计与评价
。

J
.
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,
分析光盘系统
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光盘系统从记录介质读出信号的特征 12 1 , 利用
“
齐明

”
条件确定读出信号

“网眼
”
跳 动 的

研究工作
,

则是由S
。

K u b ot a
完成的 1 3 1 。

而我们用脉冲响应方法
,

以分析光盘读出信号的

信嗓比为基础
,

研究光学系统的各种象差
、

伺服误差的影响
,

从而导出了各类光学头 (包括

只读及可写读型 ) 的象差容限及伺服要求
。

二
、

光盘系统的傲学描述

u 云(x
, 封)

卜卜卜卜

\\\\\\\

在光盘信息存储中
,

信息的写入和读出都

是通过光学头实现的
,

其光路可简化成为如图
1所示

。

对于功率为尸
,

高斯参数为 a 的入射光

一
。 。 (二

, ; ) =

返耳二。

(一豁
里二 )

斌 兀

(1 )

探涣l器

图1 光盘光学系统的简化戈路

在物镜焦面附近与介质的作用
,

当物镜的数值

孔径不太大时 (例如N A < 。
。

65 ) 可以用标t

衍射理论来描述
。

在以物镜 口径归一化的坐标

系中
,

物镜焦面 附近光盘介质表面的光场为
.

· , ‘· 了
, , 了, = ·

书{{
一 ‘·

, , )一 ‘2 “〔W ‘x
, “, 一 ‘一‘+ ““, ’〕J·‘; (2 )

(x
, 夕)< 1

式中
, x l 二

x 2
0

天/ N A
’ 9 1 =

9 1
。

久/ N A
xl

. ,

们
。

是光盘上的空间坐标
,

W (x
,

功是光学系统的

波象差函数
,

在极坐标系中与象差系数的关系为
:

平 (r
,

功) = W ‘。 , ‘ + W
a : r 3 e o s (功一 功

:

) + W
: : r “e o s “ (功一 功

2
) + 评

: 。 r ’

平 . 。,

W
: :
分别是球差和象散系数 , W 。 : 是慧差系数

,

由光束向光盘斜入射 引起的
,

度为d的保护层 (d
= 1

.

2 m m )
,

慧差系数为
:

(3 )

对于厚

二
3 ,

赵会黔
d ‘N A ,

3 a

(4 )

式中
, ”是光盘保护层的折射率 (n = 1

.

5 ~ 1
.

5 5) ; a 是光束入射的倾斜角 , W
: 。

是用波象差

描述离焦刁Z 的参数
:

分
: o

_ 刁Z (N A ) 么

久
(5 )

光盘系统是线性系统
,

存在着脉冲响应函数 t‘飞:

广+ co
一

二

产

h(‘) ” ”
·
Z
J

_ 00 1 (x ‘
, “‘) c ‘r c ‘仁

丫(x z 一刁x r) 么 + (忿r 一 久
一蔺奋,

.

万
.

y t

八 才飞

R B 〕
d x 了‘, , ‘6 ,

式中
, I (x , , 夕I) = u l (x , ,

, z ) u l . + (x z , , r )
,

是光盘表面处的读出光斑的光强分布
,

才 x l 是

读出光斑相对 于 信息 轨迹
『

的 偏 离 量 (即跟踪误差 ) , R B 是对应于脉冲响应函数的 脉 冲

斑
,

在理想记录过程中
,

R B 二 。
.

4卜m
。

从光学头读出的模拟信号是脉冲响应函数h( O 与输入



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第场卷 第 , 期 巩马理 光盘系统的信噪比
、

象差容限及伺服误差 15 1

信号口(t )的卷积
.

S (t) = h(t) . Q(七) (7 )

读出信号的平均功率为
:

,
。 1

月合 =

— J
r

S(t)5 . (t)d 玄 (8 )

在光盘系统中
,

输出信号Q(t )是以T 为时钟单位
,

由3 T
、

4 T ⋯⋯ 1 1T为编码长度的 二 进 制

时间码
,

对数字光盘系统
,

T = 。
.

29 m s 。

、
‘

实际上
,

光盘光学头的读出信号中有大量的直流分量D s
,

是由于光被光盘周期性 沟指

结构衍射
,

零级与士 1级千涉叠加的结果
。

光盘槽宽为。
.

8卜m
,

周期为 1
.

6卜m , 光盘 盘 体 和

沟槽内的未记录信息部分的等效光强反射率分别为20 %和 10 %
。 一

直流分量刀S则可用 下 式 描

述 [‘ 1 :

r + co r 一 产

D s =

J
_ 二I ‘(x ‘

, “‘) 1 ”
·

“一 ”
·

‘弓
r e c ’七

x l 一 刁 x z 一 ”户

P 〕
d x
“g ‘

(9 )

式中
,

p 是归一化周期
,

p = 1
.

叼(灯N A )
。

由此便得到如下定义的信号调制度
:

乙=
A S

D S + AS
(1 0 )

由上述分析可知
,

光盘光学头中存在的象差和伺服误差 (包括离焦和跟踪误差 )
,

将影

响读出信号的平均功率 AS
,

同时也影响直流分量D S
。

但是
,

由于光盘的等效反射率存在这样

的关系
:

信息斑点反射率> 盘体反射率> 沟槽反射率
,

读出信号的总平均功率 D s + 月S ,
受

各因素的影响不大
,

受影响的主要是信号的调制度雪
。

三
、

光盘该出信号的伯 . 分析

光盘光学头从光盘表面读出的光信号
,

经探测器和前置放大器成为模拟电信号
,

该信号

又经比较解码后还原成原始信号
。

光盘信号的主要信噪特性由读出模拟信号决定
,

通常用信

嗓比描述
:

S N R = V (t) :
/

” (t)
2

(1 1 )

丙乃不 和不不砰分别是信号电压的均方值和噪声电压的均方值

为了获得较大的响应带宽和较小的噪声
,

光电探测器的前置放大器一般选用如图 2所示

五(十) R f

的互阻抗放大器 [. 1 。

功率为p 。,

调 制 度为‘

的光信号P。) == P
。

( 1 +
加(t) 〕〔m (t)是具有

单位峰值和零平均值的信息函数 〕经放大器后

输出的信号电压为

V (t) = , R P。雪m (t) (12 )

式中
,

忽略了直项
, , 是探测器灵敏度

。

信号

电压均方值为
:

图2 互扭杭放大器
V (t)名 = 冲, R P 。 ,

心
:

(1 3)
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光盘系统噪声的主要来源是盘片噪声
、

激光噪声
、

探测器噪声和放大器噪声
,

所有噪声功

率的总和
,

在一定的入射光功率下是常数 工7 1
。

这样
,

调制度亡变化所引起的信噪比变化
,

可

用下式描述

‘S”“ = 一 2“ , g

念 (14 )

式中
,

止是理想情况的调制度
。

该式表明
,

光学象差
,

伺服误差等因素对信噪比的影 响
,

可

用其对调制度雪的影响来描述
。

粉 这样
,

利用上述各式就能确定光学象差
、

伺服误差等因素对于信噪比的影响
,

具体分析

中可利用数值分析方法实现
。

另外
,

当考虑到诸因素对记录过程的影响后
,

还可分析读写共

用光盘系统中诸因素的影响
。

图3~ 图6是各种情况下的信噪比变化情况
。

-

一
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数位孔径N A 高斯参数妇寸信噪比 的影响

士 0
.

4

图4 伺服误差时信嗓比 的影响

口亡�”�‘钊一
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刁翻R ( d B )

下下资资
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曰
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\\\

刁s N R ( d u )
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.
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.
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才 2 2
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.
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.

吕 1
.
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·

图5 球差象散时信噪比 的影响 图6 慧差甘信噪比的影响

增大物镜的数值孔径
,

使读出聚焦光斑变小
,

能量分布集中
,

从而使信号功率A s增加
,

直流分最D S降低
,

提高 调 制度
,

改善信噪比
。

高斯光束参数较大时
,

使信噪比降 低
。

离

焦时聚焦光斑弥散开来
,

同样使信噪比降低
。

存在跟踪误差时
,

光斑偏离信息轨迹
,

自然使

信噪比大大降低
。

光学系统的球差影响与离焦类似
。

象散及慧差
,

破坏光斑分布 的 圆 对 称
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性
,

实际分析表明
,

沿不同方向对信噪比的影响大致相同
,

而对读出系统的响应频率的影响

差别则较大、‘1 ,

图中给出的是沿象差方向即价= o时 , 象差及慧差对信噪 比的影响
。

比较只读光学头和写读光学头及双光束头
,

我们注意到
: 只读时

,

伺服误差和象差的影

响较小 (图4中的 1
, 4 ; 图5中的 1 , 2及图6中的1)

,

而在双光束光学头及W O R M型写读光

学头中
,

写入和读出共用同一光学系统和同一伺服系统
,

伺服误差和象差对写入过程及读出

过程都有影响
,

因而对信噪比的影响较大 (图4中的3
,

图5中的3 , 4及图6中的2)
。

图5和图

6给出的是象散及慧差的影响是沿象差方向的 (必二 0)
。

以信噪比下降ld B为限
,

得到光学头的伺服要求和象差容限
,

如表 1所示
,

与文献 〔7 〕

所给出的要求相近
。

裹 1 光学头伺服说班要求与象位容限

鱿 才Z (协m )
二

: : (, )
1

W Z : “)

只 读头 土 1
。

2

士0
.

6

刀刀x (卜m ))) W 一。 (几)))

士士0
。

1 222 0
。

555

土土0
。

0 666 0
,

2 888W O R M头
双光束头

二二二!二二三二
o

·

7 } 0
·

3 7

四
、

结 策 谙

光盘存储技术自70 年代诞生以来
,

已经成为现代大容量信息存储的必须手段
,

信噪比要

求高 (> “ d B )
、

误码率低 (纠错后< 1 0- , 2 )
,

其核心部件光学头是集光机电子一体的高

精密部件
,

更要求优良的光学质量以及精密的自动调焦伺服和自动跟踪伺服
。

本文以脉冲响

应函数方法分析了光盘存储系统的信噪特征
,

以及受各种光学象差及伺服误差的影响
,

从而

导出了各类光盘系统光学头的光学象差容限和伺服误差要求
,

对于指导实际光学头光学设计

和伺服控制系统设计
,

具有重要意义
。
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