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三维信息存储读出信号振幅的计算机仿真 

赵晓云1 ，杨华军1，邱  昆2 
(1. 电子科技大学物理电子学院  成都  610054;  2. 电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对信息存储低容量、低速率的现状，提出了将阵列激光器、波分复用技术(密集型波分复用)和多

层镀膜相结合实现三维信息存储的方法。该方法利用光纤光学头的耦合物镜实现对光斑的自动近场聚焦，可实现

海量信息的并行读写，并能极大地减少三维存储的寻道时间。对光电探测器检测的光信号幅度进行了计算机仿真

分析，这种并行存储的探索是实现高密度、大容量的重要基础研究。 
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Abstract  This paper proposes that array laser, wavelength division multiplexing (density 

wavelength division multiplexing) and multi-magnetization layers storage are combined to realize 3D 
information storage. The coupling object lens of optical fiber head can auto-focus the optical spot in near 
field, so that enormous information can be written and read simultaneously, and the tracking time of 
three-dimension information storage can be reduced greatly. At the same time, the optical signal 
amplitude received by photo-electricity detector is simulated by computer in detail. The search of parallel 
storage mode is important and basic to realize high density and enormous capacity storage.  
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随着信息时代的发展，人类社会面临知识信息的大爆炸，大容量、高密度的存储变得越来越重要。传

统的光盘记录技术因受激光衍射光斑极限的限制(微米数量级)，存储密度是有限的(600～700 MB)，而且其
平均寻址时间较长(85～120 ms)。为了改变这种状况，本文提出一种新型的三维存储理念。既具有大容量，
轻重量的优点(对于航空航天业，股票和期货、多媒体工作站、三维图像处理技术、影视业等领域有重要的
意义)，而且利用光的波分复用技术实现对信息的并行传输，又可显著降低平均寻道时间(低于20 ms)[1-6]。 

1  存储系统的设计 

将磁光薄膜作为记录介质，采用镀膜技术来实现多层信息存储。具体来说，对于某一信息层，需实现

对某一特定波长进行反射，对其余波长的光进行透射，即每层记录介质对应一个工作波长。在整个系统中，

每层之间的距离大于焦深，这样可以避免层间串拢。工作时，层间寻址靠透镜的聚焦来实现。从而实现多
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层磁光信号的记录和读取。 
为了将不同频段的光聚焦于各层记录介质上，在利用

波分复用技术，即光纤的多波长并行传输技术实现快速记

录和读取。为了实现更多层记录，拟使用密集波分复用技

术以使更多的波长作为信息记录波长，进而使记录信息更

多。具体来说是使用保偏光纤与精密设计的光学系统构成

集成化保偏光纤光学头以实现对三维信息进行高速的并行

存储和读取。在光学头中，将激光用耦合了中心波长的1/4
波片和物镜的锥尖形光纤作为记录头向光盘，并由伺服系

统控制光纤尖端与记录介质的间距在每层对应焦深范围以

内，在亚毫米级距离内，由于克服了光学衍射的物理极限，

形成纳米量级光斑，从而提高了信息存储密度。同时还可

以极大地减小三维存储的寻道时间，以及其非接触式的读

写方式可以防止振动，都能体现其优良的性能。整个存储系统原理如图1所示。 

2  光盘系统标量衍射理论 

利用Hopkins的光盘系统标量衍射理论[7]，分析光学系统影响激光光束的因素，得出光强表达式。为了

分析方便首先引入正则坐标，定义物，像空间正则坐标变换分别为： 
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式中  λ为波长； anNA sin= 为物空间数值孔径； ),(),,( υηξ u 相应为物空间的真实坐标和正则坐标；同理

)','(),','( υηξ u 对应于像空间相应的坐标。在正则坐标下，可使复杂的衍射公式转化为单位圆的光瞳函数的

傅里叶变换
]4[
。设从激光源发出的发散球面波，在入瞳的振幅调制函数为： 
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在出瞳处产生的波像差(以光在真空中的波长为单位)典型形式为： 
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式中  主要参数 4031222011 ,,,, WWWWW 分别代表畸变、离焦、像散、彗差、球差系数，其余为高次像差。通过

光学系统后，物镜出瞳处的幅值分布为： 
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入射光聚焦于记录介质上，并被反射，反射系数 ),( nmR 为信息凹坑轮廓所确定。故入射光因反射而离开光

盘面时，其复振幅分布为： ( , ) ( , )F m n R m n ，当光束再衍射回出瞳点 ),( yx 时，经变换其复振幅为： 
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其中： 
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则探测器所检测到的光信号总强度为： 
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1. 垂直腔面发射微型半导体激光器阵列；2. 准直、整形透镜；3. 偏

振分束器(PBS)；4. 起偏器；5. 耦合物镜；6. 保偏光纤；7. 光学

读写头；8. 聚焦透镜；9. 光电探测器阵列；10. 三维记录介质。 
图1  存储系统原理图 
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为交叉传递函数，令： 

exp[ j2 ] ( , )  ( , ) ( , ; , )
v m n

vI R m n R m n v D m n m n v
qµ υ µ µ∗= π + + + +∑ ∑ ∑              (10)  

只有先计算出 ( , ; , )D m n m n vµ+ + 和 ( , ) ( , )R m n R m n vµ∗ + + ，才能进一步得出光信号强度I。而交叉传递函数
和反射系数可通过高斯积分插值法求出。 

3  计算机仿真结果分析 
上述提出的存储概念，在实际应用中，诸如激光光束光强分布，光学元件的缺陷(即：物镜的像差)以及

离焦，光盘的倾斜等因数都会影响扫描光点的正确聚焦，相应的影响检测信号的提取，针对一些主要的因

素进行讨论。这里考虑三层信息层模型，并给出第一层信号幅度归一化模拟结果。 
1) 入射光束的高斯参数σ 对检测信号的影响( 0,   0.45,   0.53 mW NA λ= = = µ )，由于高斯光束存在最佳

聚焦，故高斯参数要选择适当。从图2中，可以看到：σ 值小，检测信号曲线可以得到改善。但σ 越小，信
号振幅和相应的检测线路通常会增加成本，应折中考虑。 

2) 离焦系数 20W 光信号幅值的影响( 1.46,   0.45,   0.53 mNAσ λ= = = µ )，由图3可知，当离焦系数是

20 0.4W = ，其信号曲线振幅已明显降低，而不能满足Strechl判据(I0≥0.8)因而不能被正确地读写。为了使信

号曲线振幅满足Strehl判据，则要求 20 0.2W ≤ 。因为焦深 2
20 )/(2 NAWz λ=∆ ，故可求出相应的焦深范围，以

便正确地写、读信息。 
3) 球差 40W 对检测信号幅值的影响( 1.46,   0.45,   0.53 mNAσ λ= = = µ )，球差使聚焦光斑弥散散度变大，

既影响系统的信号幅值，又降低频响带宽，如图4所示。在光盘系统中，球差可以通过对物镜的优化设计进
行改善。 
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图2  高斯参数σ对检测信号幅值的影响   图3  离焦W20对检测信号幅值的影响   图4  球差W40对检测信号幅值的影响 

4) 彗差系数 31W 对检测信号幅值的影响( 1.46,   0.45,   0.53 mNAσ λ= = = µ )，彗差可能由于物镜的偏心
或倾斜产生，也可能由于读出时光盘的倾斜所引起。由光盘倾斜引起的彗差系数 31W 表示为：

322
31 2/)()1( naNAdnW −= ， a为光盘倾斜角。由图5可知，彗差使信号强度分布呈非对称，当彗差越小时，
对信号强度分布影响越小。 

5) 像散 22W 对检测信号幅值的影响( 1.46,   0.45,   0.53 mNAσ λ= = = µ )，由图6可知，物镜的像散系数一
般为： 22 0.3W ≤ ，否则信号强度将不满足Strehl判据。将增大串拢。 

6) 数值孔径 NA对检测信号振幅的影响( 1.46,   0.53  mσ λ= = µ )，由光学衍射理论，衍射光斑直径：
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NAkd /λ= ，若光斑为爱里班，则沿径向强度降低为最大值1/2时对应的 0.61k = ，故 0.61 /d NAλ= ，但焦

深由 2)(2/ NAz λ∆ = 决定。因此，当 NA增加，光点直径减小，可以增加信号记录密度，但却对应于焦深缩
短，使层间准确聚焦更加困难，并且由前面的分析可知，系统波像会随 NA增加而加大，因此，我们必须对
NA值进行优化选择。图7中，可很明了地看出 NA对读出信号振幅的影响。一般选择NA=0.4～0.5。 
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图5  彗差W31对检测信号幅值的影响  图6  像散W22对检测信号幅值的影响   图7  数值孔径NA对检测信号的影响 

用同样的分析方法，将记录波长、反射率以及波像差等因数变动，利用保偏光纤实现偏振态保持，并

利用波分复用技术实现多波长的并行传输，可实现多层磁光膜信号强度检测。 

4  结 束 语 

通过以上计算机模拟分析，选用适当的入射高斯光束以及适当数值孔径的光纤光学头耦合物镜，并配

以高精度，快响应的伺服电路，可实现信息的高数据传输、短平均存取时间、超大容量并行存储，这对航

空航天事业和人们的生活都具有重要的意义。 
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