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  摘  要:  在数字全息数据存储系统的记录通道中,使用二进制映射等重调制码有利于信号的检测.本文作者提

出了 6: 8 格雷映射等重调制码的编码方案,将每 6 比特数据视为一个格雷码字, 而相应的等重码设计为具有 2单位距

离特性.当检测到的 8 比特码字中发生一个 2码元交换错误时, 该方案具有一定的容错能力. 误码性能的仿真结果表

明,在系统的信噪比较低时 6: 8格雷映射等重调制码优于 6: 8 二进制映射等重调制码.
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Abstract:  Using a binary2mapped constant weight modulation code (BCWMC) for the recording channel of a digital holograph2

ic data storage system can facilitate the decision on the detected signal. The authors propose a new modulation coding scheme, 6: 8

Gray2mapped constant weight modulation code (GCWMC) , in which each digital data having length 6 is viewed as a Gray codeword

and the constant weight code is designed with a characteristic of binary 22unit distance.Thus the 6: 8 GCWMC scheme can possess the

ability of its all the 82bit codewords to bear some error when a two2digit swapping event occurres in an estimated codeword. Simulation

results show that the 6: 8 GCWMC scheme can outperform the 6: 8 BCWMC one in the bit2error rate ( BER) performance at low signal2

noise ratio ( SNR) for the system.
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1  引言

  数字全息数据存储是一种基于页的光存储技术, 由于同

时具有高速的数据传输速率 ( 1Gbits/ s)、巨大的存储容量( V/

K3, V 是全息存储晶体的体积,K是光源的波长)和短暂的访问

响应时间 ( < 100Ls) , 极有可能成为下一代数字数据存储技

术[1] ,由此可作为人们使用高速度、大容量的存储器的一种选

择.尽管早在 60 年代初期, Van Heerden 就估计到体全息存储

的巨大容量[2] ,但是直到 90 年代初期,当激光器、光电互换器

件、记录材料等关键技术逐步达到数字全息数据存储的基本

要求后[ 3] ,在 90 年代初期, 美国、日本、英国等发达国家投入

巨资竞相研究,力争该技术早日商品化;我国几所重点大学和

一些科研机构则在 90 年代末期, 从光电器件、记录材料和记

录通道信号处理等全方位展开了协同攻关.

由于数字全息数据存储系统(DHDSS)是一个有噪声的数

据传输通道, 因此,为满足商品化的要求,必须采用纠错码和

调制码技术[ 4~ 6] .在 DHDSS中, 使用等重调制码能使待存储

的数据最大限度地适应光通道的传输特性, 并且有利于从检

测出的光电信号中较准确地恢复为原数字数据. 例如 6: 8 二

进制映射等重调制码 ( binary2mapped constant weight modulation

code, BCWMC)是将每 6 比特数据信息 (本文称之为一个数据

字)映射为一个相应的 8比特等重码字.

仿真结果和实验[ 6, 7]表明, DHDSS记录通道中的各种各

样的噪声源, 尤其是在系统的信噪比较低时, 极易使所检测到

的等重码字(与原来写入的码字相比较)发生一个数字 1 和一

个数字 0 的 2码元交换错误, 由此导致其数据字中的平均误
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比特数约为 3.为此,我们先利用深度优先算法将 64 个 8比特

等重码字设计为 2码距编码, 然后, 将 64 个具有二进制单位

距离的格雷码字映射到这 64 个 8 比特等重码字中(此时, 一

个6 比特二进制数据流形式上视为一个 6 比特格雷码字) .因

此,任何一个 8 比特等重码字发生一个 2码元交换错误时,至

少都有 2次机会仅产生 1 比特误码.我们称这种编码为格雷

映射等重调制码 (Gray2mapped constant weight modulation code,

GCWMC) .

2  格雷映射等重调制码的编码

  格雷码[8] (Gray Code)是一种单位距离码, 它表示任意两

个相邻十进制整数所对应的两个二进制码字中仅有一个码元

不同(包括首尾两个码字) .由于具有单位距离特性, 格雷码能

够避免在码字转换的过渡区内产生瞬时误码.因此, 格雷码广

泛用于角度及位移编码的机械和数字通信系统中. 若一个分

组码的每个码字中的 1的个数都相等, 称为等重码;此时若数

字0 和数字 1 的个数相等,则称之为平衡码. 我们借助集合来

描述 6: 8 GCWMC的编码方法如下:

S= {0, 1, 2, , , }= { s| s为非负的十进制整数};

B= {bi I S | 0[ bi [ 63, (000000) 2 [ ( bi , j) 2 [ (111111) 2, 0

[ i [ 63, 0[ j [ 5};

G= {g i I B | 0[ g i [ 63, g i, j是第 i 个 6 位二进制反射格

雷码字的第 j 位, g i, j= bi , j+ 1© bi, j , 0 [ j [ 5, bi, 6= 0, © 为异

或运算};

X= {xu I S| 15 [ xu [ 240, 0[ u [ 69, xu 对应的 8 位二进

制数中含 4个/ 10、4 个/ 00 };

Y= {y i I X| y i的选取按文献[9] ,以便用硬件实现 Viter2

bi算法的快速译码. yi, k表示第 i 个 8 位二进制码字的第 k

位, 0[ i [ 63, 0[ k [ 7}.

本文定义的格雷映射方式 F 如下:

F : yi= f ( gi ) , 0[ i [ 63, g i I G, y i I Y,其中, F 满足下列

两个条件(包括首尾的 y0与 y63, 即此处的/ + 0和/ - 0号是模

64 上的运算符) :

(1) {y i, k
1
© yi - 1, k

1
= 1}H {y i, k

2
© yi- 1, k

2
= 1}

H {y i, k
1
© yi , k

2
= 1} H

8

t= 3
{y i, k

t
© yi- 1, k

t
= 0}

(2) {y i, k
11
© y i+ 1, k

11
= 1} H {yi, k

12
© yi+ 1, k

12
= 1}

H {y i, k
11
© y i, k

12
= 1} H

18

t= 13
{y i, k

t
© yi+ 1, k

t
= 0}

表 1  6: 8 格雷映射等重调制码编码示意表

bi , j g i , j yi , k yi

0 000000 000000 10100110 166

1 000001 000001 10100101 165

2 000010 000011 10010101 149

3 000011 000010 10011100 156

, , , , ,

60 111100 100010 10110100 180

61 111101 100011 10110001 177

62 111110 100001 10101001 169

63 111111 100000 10101100 172

  对于位于集合 B 和集合 G 中的同一个 6 位二进制数据

而言, 映射方式 F 隐含着一种复合映射: By G y Y. 现用表 1

示意 6: 8 GCWMC码表(限于篇幅此表未全部列出, 本文的实

验中使用的 6: 8 GCWMC码表则是利用了上述的复合映射关

系) .

6: 8 GCWMC与 6: 8 BCWMC的信号检测(译码)方法一样:

排序法、全相关法和 Viterbi算法. 利用文献[ 9]中的 Viterbi算

法可使用硬件实现对 6: 8 等重调制码的快速译码, 判决一个

码字仅需要 13 次加和 13 次比较操作.

3  格雷映射等重调制码的性能分析

  我们在计算机的仿真过程中使用了Monte Carlo 方法, 以

便较为准确地比较用这两种等重调制码编码的数据在 DHDSS

的记录通道中的误码性能. 仿真过程是先随机地产生一个大

小为 720@720 的二值化数据页, 分别用 6: 8 GCWMC 与 6: 8

BCWMC编码后,经过一个 2 维符号间串扰(使用文献 [ 10]中

的一个 5@5 的串扰矩阵)并伴有不同方差的加性高斯白噪声

的记录通道传输, 再利用文献[ 9]中的 Viterbi检测器对恢复的

数据进行检测, 最后对估计的码字解调后分别统计出它们各

自的误比特数 (共计 10 页) , 由此画出它们的 BER( bit2error

rate)性能曲线如图 1 所示.

由图 1 可见,当信噪比 SNR( signal2noise ratio)较小时, 6: 8

GCWMC优于 6: 8 BCWMC(注:由于纵轴使用的是对数坐标,

即使误比特数相差很大 ,也不易察觉) ,而且在 BER= 10- 3时,

6: 8 GCWMC比6: 8 BCWMC能获取约 0. 7dB的编码增益. 在仿

真实验中曾使用过 RS(15, 11, 2)纠错码, 与文献[ 7]的实验结

果一样能确保将 BER从 10- 3降至 10- 12以下. 但是随着 SNR

的增加, 这两种编码的效果几乎一样.

因此, 我们用一个码字发生 2 码元交换错误后具有格雷

映射关系的概率 (简称为格雷率, GRAY2mapped Occurrence,

GO)来说明 6: 8 GCWMC的误码性能在某种程度上优于 6: 8

BCWMC的原因.对于 6: 8 GCWMC而言,它的每一个码字的格

雷率均大于或等于 2/ 16(图 2 中的点画线表示 GO= 1/ 8) . 数

字 16 表示一个8 位等重码字中数字 0与数字 1 能发生2 码元

交换的最大组合数, 而数字 2 是此 16 种组合方式中的 2 种,

此 2 种组合方式所对应的 2个 8 位等重码字的数据字与原来

的 8 位等重码字的数据字相比仅有 1比特错误发生. 例如表 1

中的 6: 8 GCWMC, 当原码字为 10100101( 000001) 误判决为

10100110 (000000)或 10010101(000011)时, 译码后的误比特数

仅是 1.

图 2 是本文码表的 6: 8 GCWMC的格雷率与其码字数的

分布关系, 其实际格雷率的大小是 1/ 7~ 5/ 14(由于在集合 X

中存在 6 个禁用码字,因此 64个码字发生 2 码元交换的组合

数有 14, 15, 16三种) ,平均格雷率为 0. 233984;而 6: 8 BCWMC

中的部分码字隐含着格雷映射关系, 其实际格雷率的大小是

0~ 5/ 16, 它的 24 个码字的格雷率小于 1/ 8, 其中有 4 个码字

的格雷率为 0,平均格雷率为 0. 132096.

利用我们的码表, 计算出 6: 8 GCWMC和 6: 8 BCWMC中

的一个 8 比特码字发生 1次 2 码元交换错误后的平均误比特
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图 1  2种 6: 8等重调制码    图 2  2种 6: 8等重调制

的 BER性能曲线    码的格雷率分布

数分别是 2. 638132和 2. 764220 比特.并且用表 2 列出了这两

种编码的各自 64个码字发生有效的2 码元交换时(由于 6 个

禁用码字的存在, 2码元交换的有效总数为 948 次, 无效总数

是76 次)所能导致的 1~ 6 比特误码的数目分布(表中的 6: 8

G表示 6: 8 GCWMC, 6: 8 B表示 6: 8 BCWMC) :

表 2  2种 6: 8等重调制码的误比特数目分布

1bit 2bit 3bit 4bit 5bit 6bit

6:8 G 222 244 220 186 70 6

6:8 B 126 278 312 164 64 4

  由表 2 可见, 6: 8 GCWMC的 1 比特误码数几乎是 6: 8

BCWMC的一倍, 由此也可以解释系统的信噪比较低时 6: 8

GCWMC具有/ 分布式容错0能力的原因, 但这种编码增益是以

4- 6 比特的误码数增加为代价换取的. 当系统的 SNR 增加

后,2 码元交换错误的发生率下降, 所以此时 6: 8 BCWMC的

BER 性能几乎与 6: 8 GCWMC的一样.

4  结语

  按照本文格雷映射方式 F 中的两个条件,首先将 64 个 8

比特等重码字构造为 2 单位距离码, 然后将具有单位距离特

性的 64 个 6 比特格雷码字(即为 6 比特数据字)映射到该 64

个 8比特等重码字中, 并利用计算机确定出这两者之间的最

优映射关系(即 64 个 8比特码字中那一个作为首码字与 6 比

特格雷码的首码字 000000 相对应) . 当记录通道中的各种噪

声源使得 6: 8 GCWMC中的任何一个 8 比特码字发生 2 码元

交换错误后,所恢复的 6比特数据字与原来写入的 6 比特数

据字相比较,至少有 2 次机会使其仅发生 1比特错误. 误码性

能的仿真结果表明在系统的信噪比 SNR 较低时 6: 8 GCWMC

优于6: 8 BCWMC, 而在信噪比 SNR 较高时它们的误码性能几

乎一样,此外它们的译码方法相同.
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