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摘　要：　随着磁存储记录密度的提高，记录位间距减小，磁化跃迁噪声显著提高，由此极大地影响回读信号质

量 . 为了降低超高密度磁存储系统记录图案磁化跃迁噪声的干扰，本文分析研究了磁化跃迁噪声对回读信号质量的

影响，提出了限制连续跃迁的最大跃迁游程长度受限（Maximum Transition Run，MTR）约束编码MTR（j=1），与允许连续

跃迁的约束编码MTR（j=2）和MTR（j=3）相比，可有效抑制磁化跃迁噪声 . 通过实验测试了回读信号的检测效果，当信

噪比为 12 dB时，与MTR（j=2）、MTR（j=3）相比，MTR（j=1）相对误码率分别降低了约 30%和 60%，证实了限制连续跃迁

约束编码MTR（j=1）的数据检测可靠性更高 .
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Abstract:　As the recording density of magnetic storage increases, the recording bit spacing decreases and the magne⁃
tization transition noise increases significantly, which greatly affects the quality of the readback signal. To mitigate the inter⁃
ference of magnetization transition noise problem among recording patterns in ultra-high density magnetic storage systems, 
the maximum transition run (MTR) constraint code MTR(j = 1), which limits the continuous transition, is proposed to effec⁃
tively suppress the magnetization transition noise compared with the constraint codes MTR(j = 2) and MTR(j = 3), which al⁃
low continuous transitions. We investigate the detection effect of the readback signal experimentally. When the signal-to-

noise ratio is 12 dB, the detection bit error rate (BER) of MTR(j = 1) is reduced by about 30% and 60% relatively compared 
with MTR(j = 2) and MTR(j = 3), respectively. We confirmed that the MTR(j = 1) constrained coding that forbids continuous 
transitions can achieve higher data detection reliability.
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1　引言

随着 5G、自动驾驶和生成式人工智能等各类新技

术的融合发展，全球数据总量呈指数级激增，预计到

2027 年数据总量将达 291 ZB（ZettaBytes），磁存储具有
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价格低、容量大、数据易恢复、写入次数无限制等优势，

未来仍是主要的数据存储方式［1］. 磁存储在数据中心

和云存储中扮演重要角色，提供高容量和低成本的存

储解决方案，适合存储海量数据，如用户数据和备份 .
它在访问频率较低的温冷数据存储方面表现突出，能

够长期保存不常访问的数据，如企业历史记录和法律

文件 . 磁存储也是数据备份和归档的理想选择，可有效

保障数据安全 . 对于大数据和分析，磁存储能高效存储

和处理大量原始数据，是数据湖（Data Lake，DL）的主要

存储介质之一 . 此外，在视频监控和娱乐内容存储中，

磁存储提供了大容量和长时间连续写入能力 . 由于高

密度磁存储需要更小的存储单元，每个信息存储位不

可避免地受到相邻位信号的干扰以及介质噪声和系统

噪声的影响，如何减少磁化过程中的噪声干扰是高密

度磁存储面临的重要挑战［2］.
磁存储系统和通信系统都涉及信号的处理与传

输，前者将信息编码并存储在磁介质上，后者通过信道

传输信息，二者都需要解决信号的编码、解码和噪声抑

制问题 . 主要差别在于，磁存储系统主要面临数据的持

久性和读取精度问题，而通信系统则更关注信道中的

信号衰减、干扰和实时传输的可靠性 .  磁记录系统中，

单位比特（bit）由其内部介质颗粒的磁化状态决定，因

比特内部颗粒的不规则性导致的介质噪声成为制约当

今磁存储密度提升的主要因素 . 此外，记录系统还受到

电子噪声的影响，其谱密度均匀分布在较广的频率范

围，是一种白噪声 . 与电子噪声特征相反，介质噪声是

一种彩色噪声，来源因素包括记录区域的非均匀磁化

和非线性磁化跃迁噪声，而跃迁噪声是介质噪声的主

要来源 .
针对超高密度磁记录建立合适的读写通道理论模

型以及使用改进的均衡检测算法，可以有效抑制超高

密度存储系统存在的非线性干扰［3］. 然而，对检测器输

出及对应记录图案的分析研究表明，当局部记录图案

中存在相邻位的连续磁化状态跃迁时，检测错误的概

率增加［4］. 总体上，为了降低磁记录系统信号检测的错

误概率，提升检测结果的可靠性，需要采用一定的约束

条件对记录数据中连续的状态跃迁进行限制，约束编

码或调制编码技术就是解决此类问题的有效手段 .
在磁记录中，最广为人知的约束是游程长度受限

（Run-Length Limited，RLL）编码［5］，可表示为RLL(dk )，

其中“1”之间的间隔至少为 d 个但不超过 k 个“0”. d 约

束有助于增加线密度，减少码间串扰，k约束有助于为

定时和增益控制提供反馈［6］. Rădescu 等人［7］提出一种

将原序列转换为 (dk )约束下的信道序列迭代方法，可

被用于磁记录中对信息序列进行RLL编码 . 码率为 2/3
的 RLL（0，1）可有效提高磁带存储的编码效率［8］. 在低

密度的磁存储中，码率为 1/2的RLL（2，7）码和码率为 2/
3 的 RLL（1，7）码占主导地位［9］. 另一种约束方式是最

大跃迁游程（Maximum Transition Run，MTR）约束［10］，
MTR约束可以描述为MTR（jk），j为连续跃迁约束，k为

通常的RLL约束［11］. 由于MTR编码执行了一个 j约束，

它限制了编码比特序列中连续比特的数量，即限制了

写入磁盘上的跃迁的最大次数，所以在高密度下可以

避免连续跃迁导致系统性能降低［12］.  Mittelholzer［13］基
于枚举法提出了一种基于 j = 2 的 MTR 码，实现了高码

率调制码 . Lee 等人［14］提出了一种能提高垂直磁记录

（Perpendicular Magnetic Recording，PMR）系统中检测性

能的双MTR编码方案，限制每个码字中 j = 2，并在码字

连接处允许 j = 3. j = 4和 j = 4.5的MTR调制码被应用于

PMR的调制码-纠错码的级联结构中，有效提高了总码

率和错误传播控制［12］.
前面 MTR 的研究均是 j > 2 的情况，本文通过对磁

化跃迁噪声分析，发现磁化过程中的跃迁偏移会随着

跃迁之间距离增加而减小，即理论上跃迁偏移随着 j减

小而减小，因此本文基于MTR( j = 1)提出了一种有效消

除跃迁噪声的约束编码方法，为证明该方法的有效性，

将其与MTR( j = 2)和MTR( j = 3)编码做了对比，并分析

了 3 种约束编码的理论容量 . 最终得到该方法相较于

传统的约束编码方法具有如下明显优势：一是在相同

的信噪比下，降低了系统误码率；二是系统信道容量更

大，对相同密度的硬盘而言，可以存储更多的数据 .
2　限制磁记录状态跃迁的约束编码

2. 1　磁化跃迁噪声分析

在磁盘信号的回读过程中，位于旋转磁盘磁道上

方的读磁头通过感应介质的磁化状态的变化读取记录

信息，磁化跃迁导致变化的磁场，产生感应电压信号获

取信息 . 记录位元是长度为B的窗口 . 以峰值检测技术

为例，当在位元内检测到足够高的电压峰值时，判决为1；
否则，判决为 0. 在磁记录信道中写入数据有 2 种主要

的调制方式：一种情况为使用不归零调制（Non Return 
Zero code，NRZ）进行数据写入，在 NRZ调制中，写入数

据可用二进制数字 0或 1表示，分别对应介质磁化的 0
或 1方向；另一种情况为使用反向不归零调制（Non Re⁃
turn Zero Inverted code，NRZI）进行数据写入，在 NRZI
调制中，二进制数字 1对应 2 bits之间的跃迁，0对应无

跃迁，本文采用NRZ的调制方式写入 . 上述 2种调制方

式中，假定 k时刻写入数据为 a (k )，则跃迁序列中当前

位为 d (k ) = a (k )Åa (k - 1) Å表示异或操作 . 相邻时

刻写入比特位相同时，对应跃迁位为 0，反之为 1，因而

跃迁序列可用于描述写入状态的变化情况 . 由于噪声

的存在，实际的回读电压信号通常并不平滑 . 如果跃迁
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序列中连续的 1靠得太近，那么对应磁化跃迁的电压响

应会相互干扰，这种干扰也是码间串扰 . 图 1所示为仿

真重构的回读信号，这种连续跃迁干扰会严重降低信号

质量 . 在这种情况下，记录数据很难被正确区分 . 如果

跃迁间隔足够远，即跃迁序列中任意2个1被足够长的 0
间隔分开，可以减少错误发生的可能性 .

为提高记录面密度，记录位尺寸被逐渐缩小，而读

磁头由于制造工艺的局限，尺寸很难进一步减小，因而

在记录平面内二维回读响应沿磁道方向和跨磁道方向

的半幅脉宽将逼近或超过比特的长度和宽度，即读磁

头的信号读取分辨率降低［15］. 连续的磁化状态跃迁使

相关记录位的回读信号出现严重混叠，如图 1中虚线框

窗口，连续多位磁化跃迁导致无法直接从回读信号中

分辨原始写入数据的极性 .

实际上，由于写入序列中存在磁化状态跃迁，先写

入的跃迁位会产生退磁场，写磁头写入下一个跃迁位

时，产生的写磁场与前一个记录位的磁化方向相反 . 跃

迁写入的位置由写磁头线圈的驱动电流控制，由于写

磁场受到前一个磁化跃迁退磁场的影响，当前跃迁的

实际写入位置会发生偏移，这种由前一个磁化跃迁退

磁场导致当前写入跃迁位置的偏移被称为非线性跃迁

偏移（NonLinear Transition Shift，NLTS）［16］. 跃迁位置的

偏移量取决于记录介质和磁头的参数以及记录图案中

前后跃迁的距离 . 随着记录密度的提高，记录图案中跃

迁位置相互间距离越来越近，由跃迁位退磁场引发的

跃迁位置偏移将成为更重要的非线性噪声源，在高密

度磁存储中其影响不可忽略 .
在垂直磁记录中（如图 2所示），由记录图案跃迁位

产生的净退磁场 H net
demag 可以近似表示为先前写入跃迁

在记录层产生的退磁场 Hdemag 与其在软底磁层（Soft 
Under-Layer，SUL）镜像产生退磁场H SUL

demag的叠加，即

H SUL
demag =Hdemag +H net

demag ( )1

假定记录层介质厚度为T，介质下表面到 SUL的间

距为 S，介质的剩余磁化强度为 M r，写磁头在写入位置

产生的写磁场梯度为 HFG，由近及远的跃迁位与当前

写入跃迁距离记为 Li i = 12n，每个跃迁位在介质

记录层产生的退磁场可以表示为

Hdemag = ( - 1) i - 1 ´
1
T
´ ∫

0

T M r

π ( tan-1 Li

y
- tan-1 Li

y - T )dy

( )2

由SUL镜像中每个跃迁位产生的退磁场为

H SUL
demag = ( - 1) i - 1 ´

1
T

´ ∫
0

T M r

π ( tan-1 Li

y + 2S + T
- tan-1 Li

y + 2S )dy
    ( )3

当前写入跃迁位置相对于理想跃迁写入位置产生

的跃迁偏移为

τ =
H net

demag

HFG
( )4

当前写入跃迁发生的跃迁位置偏移取决于先前所

有写入跃迁的退磁场贡献，理论上，先前写入跃迁距离

当前跃迁位置越远，其对当前跃迁的位置偏移影响越

小 . 考虑当前跃迁位前的10个跃迁位，假定记录介质厚

度为 10 nm，与 SUL上表面的间距为 20 nm，记录位即比

特长度（Bit Length，BL）分别取8 nm、12 nm、16 nm、20 nm，

介质剩磁场与写磁头写场梯度的比值为1.507 7.
图 3为不同比特长度条件下与当前跃迁位间隔不

同比特数的先前写入跃迁造成当前跃迁位置偏移的程

度，随着记录位长度的减小，最近邻的先前写入跃迁会

使当前跃迁实际写入位置发生最大的跃迁偏移，且该

偏移量随比特长度的减小呈指数增大 . 比特长度为

10 nm 时，距离 1 bit 的先前写入跃迁使当前跃迁发生

1 bit 长度的偏移 . 在确定的比特长度下，随着跃迁距

离的增加，当前跃迁位受到前一个跃迁位退磁场的影

响逐渐衰减，因而当前跃迁的非线性偏移量越来越小 .
为了防止记录密度提升导致的跃迁位置偏移和连续跃

迁导致的回读信号混叠，需要采用一定的约束编码方
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法消除记录图案中有害的跃迁噪声，改善回读信号

质量 .

2. 2　约束编码原理

高密度磁记录通道存在 2类约束：一类是改进时序

和增益控制以及简化通道 Viterbi 检测器设计的约束，

另一类是提高系统抗噪性的约束 . 这些约束的编码对

象为记录通道的跃迁序列，其中“1”表示记录位发生了

状态转换，而“0”表示未发生状态转换 .
第 1类约束主要包括游长受限（RLL）约束，该约束

通常定义为 RLL(dk )的形式，参数 d和 k分别表示 2个

跃迁位“1”中间至少和至多间隔连续“0”的个数 . 此外

类似的约束还有在部分响应极大似然（Partial Response 
Maximum Likelihood，PRML）系统中采用的 PRML（G，I）
约束，对整个（global）序列而言“0”的最大游长是 G，而

在该序列偶数索引和奇数索引定义的 2 个交错（inter⁃
leaved）子串中，“0”的最大游长是 I. G 约束与 RLL 编码

的 k约束作用相同，而 I约束使 Viterbi检测器能够在实

际内存限制内正常工作 . 为了便于区分 PRML（G，I）约

束和 RLL（dk）约束，前者常采用（0，G/I）的表示形式，

其中 0 可视为 RLL(dk )中 d = 0 的约束，表明此约束允

许存在相邻跃迁的串扰 .
第 2类约束消除了一些容易检测错误的记录序列

图案，以增加剩余码字序列之间的最小距离（距离增

强）或消除某些主要错误事件出现的可能性 . 这类约束

通常没有明确的约束定义 . 在高密度磁记录通道中，距

离增强约束的 2个重大进展是最大跃迁游程 （MTR）约

束，它限制了跃迁位“1”的最大游程长度，即连续跃迁

的位数 . MTR约束编码可以表示为( j；k )的形式，其中 j

为编码后序列中允许的最大连续跃迁次数，k约束就是

普通RLL(dk )约束中的 k约束，也用于记录信号的定时

恢复 .

（0，G/I）编码由于容忍了任意长度的连续跃迁，其

可归类到RLL（0，G）约束，不同约束编码可能存在不同

的衍生构造特征和分类方法，具体的编码构造方法不

是本文的研究重点 . 不同编码序列具有不同的跃迁特

征，通过编码控制记录位中磁化状态跃迁从而研究其

对系统检测可靠性的影响 . RLL与 MTR 的编码约束条

件与跃迁特征直接相关，大体上，RLL约束编码和MTR
编码可以进行如图 4 所示的分类和比较 . 一般而言，

RLL（d = 0）约束编码后的码字中允许出现各种游程的

连续跃迁，是一种非常宽松的MTR编码，而MTR（j = 1）则

是一种更宽松的RLL编码 . 一种极端情况是RLL(d =¥)，

可以理解为编码后的跃迁序列中仅存在1次磁化状态的

转变，跃迁位左侧的记录信息完全相同，右侧的信息也完

全相同，例如 NRZ 序列“…000111…”和“…111000…”

对于只存在 1个跃迁位且其右侧后续位为无限长相同

记录数据的序列，可近似认为该序列不存在跃迁位，

当然在实际的磁记录设备中，存储数据几乎不会出现

这种情况 .

3　最大跃迁游程约束编码

本节提出了限制连续磁化跃迁的约束编码 MTR（j

= 1），并给出了一种典型实现，为了方便比较，同时列举

了2种典型的允许连续磁化跃迁的MTR约束，即MTR( j

= 2)约束和MTR( j = 3)约束 . 针对这3类约束，分别通过

有限状态机转换图（Finite State Transition Diagram，

FSTD）表示、基于查找表的编码器构造方法对每种约束

进行分析 . 采用MTR约束对写入数据的跃迁序列进行

编码，二维回读系统信道模型如图 5所示 . 在二维回读

过程中，读磁头对记录位的响应强度随着其与该记录位

的距离增加而减小，仅需考虑记录位(ij )的有限邻域Nij

内记录比特的影响，同时介质颗粒采用 Voronoi模型生

成 . 二维回读模型中比特 (ij )的回读信号样本 rij 可表

示为读磁头对有限邻域Nij 内不同位置记录位 (mn)的

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

BL=8 nm

BL=12 nm

BL=16 nm

BL=20 nm

图3　磁记录跃迁偏移

RLL

MTR

约束编码
Constraint Codes

MTR

RLL

MTR

RLL

( j=2,3,�,N,�,∞)
( j=1)

( j≈0)

(d=∞)

(d=1,2,�,N )(d=0)

图4　RLL编码和MTR编码的关系
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响应强度hmn和写入数据amn的加权和与电子噪声的叠

加，即

rij = ∑
( )mn ÎNij

amnhmn + nij ( )5

其中，nij 表示电子噪声，噪声强度用信噪比（Signal-to-

Noise Ratio，SNR）表示，SNR = 10 log 10 ( )V 2
max σ

2 . Vmax

为最大的回读信号强度，σ为噪声的标准差 . 各比特的

响应强度分布可用二维高斯函数表示［17］：

h (DxDy ) =
C

2π ×BL ×BW

´exp
ì
í
î

ïï
ïï
-

C
2

é

ë

ê
êê
ê( Dx

BL ) 2

+ ( Dy
BW ) 2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï
ïï

( )6

其中，沿道方向的比特长度BL和跨道方向的比特宽度

BW 分别为 7.3 nm 和 22.1 nm；(DxDy )为二维平面内读

磁头中心和记录位中心在沿道和跨道方向的相对距

离 . 读磁头对记录位 (ij )的回读响应为该记录位内部

所有介质颗粒的累积响应强度：

hij( xc yc ) = ∑
{ }( )xk yk | kÎGij

h ( )xc - xk + J
yc - yk

( )7

其中，Gij 为记录位 (ij )内部颗粒的集合，J为沿道方向

根据长度为 10 的记录图案计算得到的抖动偏移；

( xc yc )为比特(ij )的中心 .

数据首先通过 MTR 编码器将写入数据对应的

NRZI序列转换成符合约束条件的跃迁序列，此时跃迁

序列为 NRZI 形式，在已知序列首位比特的情况下，可

以将编码后的跃迁序列还原为实际写入的NRZ数据序

列 . 编码后的数据通过二维回读信道模型时会附加噪

声，回读信道指的是读磁头基于写入磁化状态感应得

到电信号的过程，可用模型表示 . 为减少沿道方向的码

间串扰和跨道方向的道间串扰，提出一种基于回读样

本数据块的神经网络均衡器［17］. 使用神经网络均衡器

（Neural Network Equalizer，NNE）可以有效滤除一部分

噪声，通过二维检测器得到数据，检测器采用 Bahl-
Cocke-Jelinek-Raviv（BCJR）算法进行最大后验概率序

列检测 . 神经网络经常被用于表征特征依赖的回归过

程，可以用于学习写入数据和回读信号之间的相关关

系，被用来研究高密度磁记录的串扰消除 . NNE是一个

2 层的神经网络，与文献中提出的结构类似，其中，

r (ri i = 12N )表示与目标中心比特邻域内每个比

特对应的回读信号块 . N 是每个局部邻域块内的比特

数量，隐藏层中有N个神经元，每个输入样本信号连接

到隐藏层中的 1个神经元 . 输出层是线性计算单元，每

层的输出如下：

ohidden = σ (Whiddenr + bhidden ) ( )8

oout =woutohidden + bout ( )9

其中，激活函数 σ ( × )为双曲正切函数 tanh；Whidden、wout

分别代表隐藏层和输出层大小为 N ´N、N ´ 1 的权重；

bhidden 和 bout 分别代表隐藏层和输出层大小为 N ´ 1和 1

´1 的偏置向量和标量 . 最后一层的输出是一个标量，

用于表示记录位回读信号的均衡输出估计值 . NNE 的

损失函数是网络输出与编码通道比特之间的均方误差

（Mean Square Error，MSE），公式为

L (ro) =
1
K∑

i

K

| ri - oi |
2

( )10

每个信噪比（SNR）下使用 12 288 000 个样本按

7：3：1 分成训练集、验证集和测试集 . 网络模型的参

数随机初始化，学习率初始设为 0.001，当损失降低时，

学习率按 0.1的比例减小；当一个学习步骤导致损失函

数增加时，学习率按 10 倍的比例递增 . 为减少计算开

销，采用 3 ´ 3 的滑动窗口获取记录平面对应的回读样

本块作为均衡器训练所需的特征数据 . 每个样本块包

含沿磁道 3 bits和相邻 3磁道的回读采样信号，其中心

位置对应的写入比特为神经网络均衡器的标签，每个

训练样本包含9 ´ 1个特征数据和一个对应的标签 .
3. 1　MTR（j=1）约束编码

对于经过编码的跃迁序列，如果“1”表示有跃迁，

“0”表示无跃迁，如图 6所示，分别用带有箭头的实线和

虚线代表跃迁序列的转换过程，1个圆圈表示 1个确定

的状态，跃迁序列就是在这些状态之间发生转换经过

路径的标签表示的序列 . 符合 MTR（j = 1）约束的编码

器设计，就是要寻找可以经历该FSTD的有限长度约束

序列，同时需要使序列与序列连接的边界同时满足约

束条件 . 设计编码器的一种简单思路是利用枚举法得

到所有可能的备选序列集合，从中挑选出满足编码率

需求的部分备选序列作为编码器的码字集合 . 假定信

息块长度为 m，该信息块编码后得到的码字长度为 n，

此时编码率 R =
m
n

. 对于长度为 n 的二进制序列，共有

2n 种可能的排列，去除其中不符合约束条件的序列就

是编码器可以选择的备选码字集合，只有当备选码字

的数量大于或等于 2m 时，这些备选序列才可以用于构

信道
Channel

神经网络均衡
NNE

H(D)

检测器
Detector

均衡器
Equalizer

部分响应目标
PR Target

n(k)

a(k)
r(k)

o(k)

d(k)

b'(k)
MTR编码器

Encoder

b(k)

图5　约束编码信道仿真模型
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造编码率为
m
n

的编码器 . 一般地，当被编码的信息块

长度越长，编码器的编码效率越高 . 编码效率指的是实

际设计的编码器编码率与该类约束编码所能达到的最

大编码率（容量）之比 .

本文以编码率 3/5的MTR（1；¥）的编码器为例，构

造信息块长度为3，码字长度为5的约束编码，信息块到

码字的映射关系如表 1 所示 . 编码和译码过程可以通

过查找表的方式实现，将要写入数据的跃迁序列分为

长度为 3的数据块，通过信息块与码字映射关系的查表

找到对应长度为 5的码字进行替换，根据被替换后的跃

迁序列向磁盘中写入数据，译码过程与此类似，通过查

找表反向查找替换即可 . 对于 MTR（j = 1）的编码器实

现还有很多不同的方法，但总体而言，此类编码器由于

对跃迁游程长度具有非常严格的限制，因而也限制了

不同的码字长度可用的备选码字数量，间接表现为编

码容量受到限制 .

3. 2　MTR（j=2）约束编码

实际上，提出MTR（j = 2）就是为了消除跃迁序列中

连续 3次及以上跃迁，这种约束编码就是将连续跃迁次

数限制到 2 次及以下，即连续 2 个“0”之间允许出现

“1”“11”的跃迁图案，该约束被证明可以消除连续 3 bits
错误的图案 . 满足 MTR（j = 2）约束的 FSTD 如图 7 所

示，该编码只允许出现最多 2次连续跃迁（图中带箭头

实线）.
一种典型的MTR（j = 2）的编码实现如表 2所示，该

表展示了编码率为 4/5 的 MTR（2；8）约束编码映射 .
同样地，根据映射表查找跃迁序列分块对应的码字进

行替换即可得到符合编码约束条件的跃迁序列 . 相比

于 MTR（j = 1）约束编码，MTR（j = 2）约束编码对跃迁

游程的约束更为宽松，可用码字数量更多，可以满足

更长信息块的编码 . 表 2 中排除了同样满足约束条件

的全 0 码字，任意码字前后拼接可得到 2 个跃迁位“1”
中间至多间隔 8个“0”的跃迁序列，将 k约束降低至 8.

3. 3　MTR（j=3）约束编码

根据前述2种MTR约束，进一步增大允许的连续跃

迁数即跃迁游程，允许最多连续 3次跃迁的MTR（j = 3）

约束编码的FSTD表示如图8. 由于编码器允许产生至多

连续3次跃迁，编码后的码字可以包含最多 3个连续的

“1”，如表 3所示，这使得可以使用的码字数量更多，间

接表明这种约束编码的容量更高，防止了序列中出现

连续 4次的跃迁，但其无法消除造成连续 3 bits错误的

写入图案 .

以上介绍了 3 类 MTR 约束，分别消除了 2、3、4 次

及以上连续的跃迁，从消除连续跃迁能力的角度看，

MTR（j = 1）约束可以有效防止跃迁序列中出现连续的

状态改变，极大程度上降低了连续跃迁情况下的跃迁

表1　编码率3/5的MTR(j = 1)约束编码信息块与码字的映射关系

信息块

000
001
010
011
100
101
110
111

码字

00000
00001
00010
00100
00101
01000
01001
01010

表2　编码率4/5的MTR(2; 8)约束编码信息块与码字的映射关系

信息块

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

码字

10000
00001
00010
10001
00100
00101
00110
10110
01000
01001
01010
10010
01100
01101
10100
10101

1

0

图6　MTR( j = 1)约束编码的FSTD描述

1

0

图7　MTR( j = 2)约束编码的FSTD描述

1

0

图8　MTR( j = 3)约束编码的FSTD描述
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噪声，理论上采用这种约束编码可以降低跃迁噪声对

检测结果可靠性的影响 . 另一方面，由于MTR（j = 1）对

连续跃迁的容忍程度较低，一定程度上限制了其编码

容量和编码效率 .
4　约束编码性能比较分析

通过在数据写入磁盘前对跃迁序列施加 3类最大

跃迁游程约束，分别将允许的连续跃迁数限制在 1～3
以内，对比在不同约束条件下记录系统可达到的检测

性能 . 实验中所采用的颗粒大小为 7.3 nm，比特长为

7.3 nm，比特宽为 16.1 nm，扇区大小为 512 Bytes，读头

精度 1%，共使用了 4 096 000 bits 的读写样本，据此分

析对比了不同约束编码的编码容量 .
4. 1　检测误码率分析

根据 3种约束编码，即R3/5-MTR(1；¥)编码、R4/5-

MTR（2；8）编码和 R4/5-MTR（3；8）编码，将需要写入磁

盘的信息数据分块编码成等长的码字序列，在磁盘中

写入编码后的数据 . 系统中分别引入 8～28 dB的电子

噪声，记录在不同电子噪声环境下采用不同约束编码

所能达到的检测性能 . 采用了 3 类约束编码方案的系

统性能分别记为“MTR1”“MTR2”和“MTR3”，未采用任

何约束进行编码的系统记为“Uncoded”. 如图9所示，在

不同电子噪声环境下，系统检测达到的原始误码率从

低到高依次是 MTR（j = 1）约束编码、MTR（j = 2）约束编

码、MTR（j = 3）约束编码的系统和未采用任何约束编码

的系统 .
从实验结果可以看出，通过尽可能地限制连续跃迁

的次数即减少最大跃迁游程，可使系统在不同电子噪声

情况下检测结果的可靠性更高，在信噪比较低时，更小

的最大跃迁游程约束可以带来更加明显的性能改善 .
当检测误码率为 0.02 时，相比于其他约束，MTR（j = 1）

约束具有至少 2 dB 的增益 . 对于信噪比为 12 dB 的情

况，相比于MTR（j = 2）约束，MTR（j = 1）约束可将误码率

降低约30%，而相比于MTR（j = 3）约束，MTR（j = 1）约束

则可将误码率降低约 60%. 同时，MTR（j = 1）约束与未

采用约束编码的方案对比，误码率则降低了约 50%，系

统可靠性得到明显改善 .
4. 2　信道容量估计

磁盘所能达到的用户面密度（User Areal Density，
UAD）受限于磁盘可达到的最大信道容量 C 和磁盘通

道面密度（Channel Areal Density，CAD），UAD 是磁盘实

际存储用户数据的面密度，而 CAD 是用户数据以编码

率（记为R）经过编码加入冗余信息后的记录面密度，用

户面密度和通道面密度的关系为UAD=R∗CAD. 香农定

理指出，以编码率R经过具有信道容量C的噪声信道发

送信息，当信息速率低于信道容量时（R<C），通过采用

一定的信道编码方法，接收机处可以达到任意小的错

误概率 p，即信息可以无差错地经过信道传输 . 由于写

入 0和 1 的概率近似相同，可以把磁记录信道近似视为

二进制对称信道（Binary Symmetry Channel，BSC）［18］，并
基于香农公式粗略估计，其中 p是转换概率［19］，将其指

定为回读通道比特错误率 . 检测器输出端的错误概率p

为信号检测的原始误码率（raw BER），BSC所能达到的

最大理论信道容量C［20］为
C = 1 + plog2 p + (1 - p) log2(1 - p) ( )11

检测器错误概率 p 越小，理论上信道容量 C 越高，

可以采用的编码器码率R上限越高，差错控制需要的编

码代价越小，对于磁记录信道而言，其用户面密度也越

高，即磁盘容量越大 .
尽管通过消除记录数据存在的连续跃迁可以有效

表3　编码率4/5的MTR(3; 8)约束编码信息块与码字的映射关系

信息块

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

码字

00001
00010
00011
00100
00101
00110
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
10000
10001
10010

8242218

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

Uncoded

MTR1

MTR2

MTR3

16 20

/dB

图9　采用3类MTR约束编码记录系统的检测性能
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提升系统数据恢复过程的检测可靠性，但对最大跃迁

游程的约束越严格，编码器可选的码字数量越少，其

可能达到的最大编码率也越低 . 针对 MTR 约束编码，

还需要考虑各种约束条件下的编码容量 . 根据符号动

力学的相关理论，受限系统 S 的容量 Cap 表示编码器

通过 S 系统的约束生成序列最大可实现的编码率，可

表示为

Cap (S ) = log2 λmax( A) ( )12

其中，λmax( A)是邻接矩阵A的最大实特征值，该邻接矩

阵与表征约束系统S的确定性FSTD相关 .
由图 6 所示的 FSTD，最大跃迁游程编码 MTR

（j = 1）约束的邻接矩阵A1为

A1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

1 0
( )13

其特征多项式为 χA1
(t ) = t (t2 - t - 1)，可得最大实特征根

λ
max ( )A1

= ( )1 + 5 2，进一步可得 MTR（j = 1）约束编码

的容量为

Cap (MTR ( j = 1) ) » 0.694 2 ( )14

图 7 所示的 FSTD，最大跃迁游程编码 MTR（j = 2）

约束的邻接矩阵A2为

A2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 1 0
1 0 1
1 0 0

( )15

其特征多项式为 χA2
(t ) = t3 - t2 - t - 1，可得最大实特征

根 λmax( A2 ) » 1.832 9，进一步可得MTR ( j = 2)约束编码

的容量为

Cap ( )MTR ( )j = 2 » 0.879 1 ( )16

由图8所示的FSTD，最大跃迁游程编码MTR ( j = 3)

约束的邻接矩阵A3为

A3 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 1 0 0
1 0 1 0
1 0 0 1
1 0 0 0

( )17

其特征多项式为 χA3
(t ) = t4 - t3 - t2 - t - 1，可得最大实特

征根 λmax( A3 ) » 1.927 6，进一步可得 MTR（j = 3）约束编

码的容量为

Cap (MTR ( j = 3) ) » 0.946 8 ( )18

用二进制对称信道（BSC）近似表征磁记录信道，通

过检测 BER 估计信道容量 C. 对于一个标准的磁记录

系统，通常需要同时采用差错控制编码（Error Control 
Code，ECC）和约束编码，根据编码器级联方式的不同，

某些类别的编码器可能使用了不只一个 . 考虑采用了

ECC 编码及 MTR 约束编码的标准级联系统，即用户数

据首先经过 ECC 编码器编码，然后采用约束编码器对

ECC 编码后的码字序列进行编码，使其满足写入约束

条件 . 磁记录系统的总编码率为MTR约束编码器的编

码率与ECC编码率的乘积，香农定理表明，当信息以不

超过信道容量的编码率经过一个有噪信道传输时，通

过合适的信道编码方法可以实现数据的可靠传输 . 表4
列出了不同约束编码情况下在电子噪声信噪比为12 dB
时总信道容量的估计结果 .

由表 4可知，采用了MTR（j = 1）约束编码的系统信

道容量最大，尽管MTR约束编码的编码率较低，但由于

约束编码方法有效消除了跃迁噪声的影响，使得系统

检测误码率降低，其理论信道容量最高，对相同面密度

的硬盘而言，系统可以实际存储的数据更多，存储容量

更大 . 此外，在使用 MTR（j = 1）约束编码的情况下，系

统回读信号检测准确性更高，允许采用编码率更高的

ECC，只是对更高编码率 ECC 的纠错性能带来更高要

求 . 尽管在采用MTR（j = 1）约束时，考虑到ECC编码容

量无法超过满容量 1 从而达到理论信道容量，而由于

MTR 编码受限，系统理论编码容量仍无法达到信道容

量，但由于回读信号检测的原始误码率较低，对ECC编

码器的纠错能力要求更低，更容易设计相对简单的

ECC 编解码器 . 在更宽松的 MTR 约束条件下，较高的

检测误码率对 ECC 编码器的纠错能力要求更高，使编

解码器设计更为复杂，解码效率降低的同时读取过程

更加耗时，且在错误率较高的情况下系统读取数据的

可靠性难以保证 .
表4　信噪比12 dB时不同MTR约束编码系统所能达到的最大容量

编码类型

Uncoded
MTR ( j = 3)

MTR ( j = 2)

MTR ( j = 1)

BER
p

0.065 7
0.050 7
0.042 3
0.028 0

信道容量

C

0.650 3
0.710 7
0.747 4
0.815 6

MTR编码率

RMTR

1.0
0.8
0.8
0.6

ECC最高编码率

RECC =
C

RMTR

0.650 3
0.888 4
0.934 3

1(1.359 3)

MTR理论容量

Cap
1.000 0
0.946 8
0.879 1
0.694 2

ECC理论容量

R =
C

Cap

0.650 3
0.750 7
0.850 2

1(1.174 9)
注：加粗数据代表最优效果，数值后的括号表示计算的理论参考值，编码容量不会超过1.
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5　结论

本文提出了一种有效消除跃迁噪声的约束编码方

法，与传统的编码方法相比，在不同电子噪声环境中，

采用所提出的 MTR（j = 1）约束编码的系统具有更高的

检测可靠性 . 与未采用任何约束编码方案的系统相比，

MTR（j = 1）约束编码可以使系统误码率降低近 50%. 采

用了 MTR（j = 1）约束编码的系统信道容量相较于

MTR（j = 2）和 MTR（j = 3）最大，意味着对相同密度的硬

盘而言，可以存储更多的数据，因而所提出的限制连续

跃迁的约束编码方案对超高密度存储具有十分重要的

现实意义 .
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