
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2019 年，第 46 卷，第 3 期
 

180557-1 

DOI: 10.12086/oee.2019.180557 

一种用于光盘数据存储的冗余
恢复码纠错方法 

郑  穆，罗铁威* 
广东紫晶信息存储技术股份有限公司，广东 梅州 514779 

摘要：为提升光存储数据可靠性，本文提出一种用于光盘数据存储的冗余恢复码纠错方法，涉及光盘数据存储领域。

对用户数据进行冗余恢复码编码，将其与用户数据组成数据条带组，对编码后的数据条带组再次进行纠错和调制的编

码，将再次编码后的数据条带组刻录在光盘上；读取已刻录的数据条带组，先经过调制和纠错的解码，当读取到无法

读取的错误数据时，进行冗余恢复码解码，还原用户数据。该方法可兼容光盘现有标准的纠错码，提高光盘的容错率。

在蓝光光盘的物理符号误码率为 4.2×10-3
情况下，经过蓝光标准 ECC(error correction code)纠错后符号误码率为

4.1×10-13
，在此基础上叠加冗余恢复码，符号误码率可下降至 7.4×10-24

。 
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1 引  言 
在大数据时代，数据呈几何级数快速增长。在海

量数据中，经常被访问的数据被称为热数据，而极少

被访问的数据被称为冷数据。经过一段时间的使用，

80%以上都会变为冷数据，这种存储规律被称为数据
存储的“2·8 定律”。光盘存储有高存储密度、长期稳
定[1]、节能、安全等天然优势，在大数据存储有着广

泛的前景及应用。为满足低能耗、长寿命数据存储的

市场需求，光存储正逐步得到数据存储行业重视。广

东紫晶信息存储技术股份有限公司(紫晶)正是在这种
需求中孕育而生的。自 2010年成立以来，在短短的几
年里，发展成为国内大数据光存储行业拥有存储介质、

存储设备、存储软件和行业解决方案全系列产品的企

业，是国内唯一拥有专业蓝光存储介质技术开发能力

和生产能力的高新技术企业，参与国家光盘行业标准

的起草，也是国家出版产品质量监督检测中心“蓝光

检测实验室”的承办和运行管理单位。公司在广州及

广东梅州设有软、硬件研发中心，重视核心技术的自

主研发，面向大数据市场提供冷数据存储系统及服务。

主要产品有极光、彗星及水星系列软件系统，BD、ZL
及 MHL 系列硬件设备，如图 1 所示，目前最高可提
供单机柜 2.4 PB(1 PB=1024 TB)容量，并可提供多种存
储服务。 

紫晶作为提供云计算存储综合解决方案的企业，

不仅在存储介质(高容量档案级蓝光存储光盘)以及光
盘库管理系统等方面予以创新开发，更提供虚拟化 IT
系统和智能化软件的整体解决方案，该系统具有国际

领先水平。紫晶软件首创基于光存储技术的融合存储

云架构平台，实现系统平台的核心技术自主可控，并

开发了适应不同系统架构的软件平台产品，能满足客

户的定制化需求，与各企业具有自身特色的流程管理

系统相兼容。紫晶存储的产品解决方案，集成了光存

储(蓝光)与磁存储(机械硬盘)或电存储(固态硬盘)的
多种不同存储介质，将光、电、磁[2]三种介质聚合为

一个“即插即用”虚拟存储资源池，并实现系统可扩

展、适配或嵌入各行业客户的文档管理系统或企业 IT
系统。完成该系统的开发，需要对不同存储介质具有

深刻的理解。公司产品系统可以智能化计算用户数据

的冷热度而主动调配存储资源，根据数据生命周期特

点设定参数标签，通过智能算法，主动实现大数据的

分层存储[3]，为用户提供最佳的大数据管理解决方案，

如图 2所示。 

随着光盘技术的发展，出现了多层记录数据的技

术，增加了数据密度。由于单位密度下记录数据的增

加，光盘上同样尺寸的损伤所造成的错误数据也会增

加；为了进一步提升光存储的可靠性，在软件系统数

据恢复及纠错方面提出了新的要求。 
在光盘介质层面，数据在进行光盘刻录的同时，

光驱及光盘介质通过符号误码率[4](signal error rate)检
验来保证刻录质量及信息保存年限；即刻录同时，紫

晶专业级光驱会同步检查刻录时光盘上所记录信息的

符号误码率值，并保证符号误码率值小于 1×10-3。根

据蓝光光盘物理材料属性及“国际光盘长期数据存储

生命周期检验标准”，它可保证数据在 50年时间内，
光盘的物理符号误码率仍低于 4.2×10-3，使其处于一个

可控范围内。为达到长期保存数据的目标，即最终数

据的符号误码率需要低于 1×10-20。在原有光盘物理格

式标准 ECC(error correction code)纠错的基础上，本文
提出在 UDF(universal disc format)文件系统[5]层增加冗

余恢复码(redundant recovery code，RRC)的一种纠错
方法。 

图 1  紫晶存储设备 
Fig. 1  Amethystum storage devices
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2 基于光盘存储的冗余恢复码原理 
冗余恢复码是一种所用符号数或信号码元数比表

示信息所必需的数目多的代码，利用了纠错码的编码

原理，在存储或者传输过程中发生错误后能够自行发

现或纠正的编码方法。冗余恢复码在信息技术领域有

着广泛的应用，常用的冗余码有海明码、CRC码 (循
环冗余校验码，cyclic redundancy check)[6]、BCH 码 
(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem codes)[7]。 
蓝光光盘上运用的纠错码机制是采用了切线方向

上的长距码(long-distance code，LDC)和突发指示子码
(burst-indicating subcode，BIS)相结合进行编码。将突
发指示子码均匀插入长距码中，用于标记在长距码中

的长突发错误位置，再由长距码纠正已知位置的长突

发错误和未知位置的随机错误和短突发错误。CD 光
盘上运用的纠错码机制是采用交叉交错理德-所罗门
码 (cross interleaved Reed-Solomon code，CIRC)[8]，它

的主旨除了增加二维纠错编码外，还将源数据打散，

根据一定的规则进行扰频和交错编码，使数据相互交

叉交错，从而进一步提高纠错的能力。DVD光盘上运
用的纠错码机制是采用使用理德 -所罗门乘积码
(Reed-Solomon product-like code，RS-PC)纠错编码方
式和 8/16位信号调制方式，确保数据读取可靠。 
在光盘数据的读取过程中，可能会出现两种错误。

第一种是随机错误，它主要由光盘的倾斜、激光光斑

的离焦等因素引起，错误长度较短，在盘片上分布比

较均匀，容易得到纠正；第二类是突发性错误，它由

光盘表面的划痕、灰尘、指纹等引起，错误长度较长，

容易形成集中分布，可能会出现无法纠正的情况。因

此，需要一种纠错能力更强的方法来满足数据纠错需

求。 

2.1 算法整体框架 
如图 3所示，当数据要求刻录时，对用户数据进

行冗余恢复码编码后，再经过蓝光光盘标准的纠错编

码和调制编码，最后将电平脉冲信号刻录在光盘上。

如图 4所示，在数据被读取时，先由激光拾光头提取
光强信号，进行通道位的检测，再经过调制解码和纠

错解码，最后通过冗余恢复码解码，还原成原始的用

户数据。 

图 2  分层存储系统 
Fig. 2  Tiering storage system 
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图 3  冗余恢复码编码过程 
Fig. 3  Redundant recovery code encoding flow diagram
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2.2 编码方法 
如图 5所示，对用户数据进行冗余恢复码编码，

具体是指：因为 1 GB=1024 MB=1073741824 Byte，1024 
MB/32=32 MB，32 MB×31=992 MB；从需要刻录的用
户数据中取出 992 MB，等分为 31块并进行编号，分
别为 data#0、data#1、data#2⋯⋯data#30；然后将在
data#0中存储数据的每一位二进制数值和 data#1内对
应数据位的二进制数值进行异或运算，得到一个和等

分数据同等长度(32 MB)的冗余恢复码 RRC#1；再将得

到的RRC#1的每一位二进制数值和data#2对应数据位
的二进制数值进行异或运算，得到第二个冗余恢复码

RRC#2；如此类推，按照上述方法得到的冗余恢复码
RRC#29和 data#30进行异或运算，得到 RRC#30，即
该 992 MB用户数据的冗余恢复码(RRC)。 

如图 6所示，992 MB用户数据和通过异或运算得
到 32 MB的冗余恢复码合并得到一个 1 GB的数据块，
称为数据条带(band)。 
如图 7所示，上述对数据块内二进制数值进行异

或运算，例如对 data#0和 data#1数据片段相同位置的
每一位二进制数值进行异或运算，从第一位到第四位

分别是： 
1 ⊕ 1=0； 
0 ⊕ 0=0； 
1 ⊕ 0=1； 
0 ⊕ 1 =1。 
如此对两个数据块内对应位置上的数值进行异或

运算可以得到冗余恢复码 RRC#1。 

如图 8所示，在对光盘数据进行读取时，检测到
某个位置的数据无法正常读取，开始进行冗余恢复码

解码：找到错误数据(x)所在的数据块(data#1)，使用该
数据块所在的数据条带 (band#1)的其他数据块
(data#0、data#2、data#3……data#30)和冗余恢复码(RRC) 

冗余恢复码解码 

纠错解码 

调制解码 

从光盘读取数据 

用户数据

图 4  冗余恢复码解码过程 
Fig. 4  Redundant recovery code decoding flow diagram

图 5  冗余恢复码编码方法 
Fig. 5  Redundant recovery code encoding methodology 
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图 6  冗余恢复码数据块组成 
Fig. 6  Redundant recovery code data block components
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图 7  冗余恢复码条带 
Fig. 7  Redundant recovery code strip 

×or 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2019.180557 

180557-5 

内对应位置的数值逐一进行异或运算，求出 x的值，
实现对错误数据的恢复；上述异或运算求 x，求解如
下： 
若 x ⊕ 1=0，则 x=1； 
若 x ⊕ 0=0，则 x=0； 
若 x ⊕ 0=1，则 x=1； 
若 x ⊕ 1=1，则 x=0。 

加入了冗余恢复码机制后，对于突发性错误，可

以恢复条带上的任意最大连续 32 MB的数据错误，如
在数据块 data#0中某段位置 x-y(x，y为此数据块中出
错的字节位置)的数据损坏时，只要同条带中其余的数
据块(data#1~data30)以及记录 RRC的数据块中在相应
的 x-y区域数据正确，即可对 data#0中的错误区域进

行恢复。对于随机错误，错误数据的位置在 32个数据
块(data#0~data#30，RRC#)中没有重叠的部分，也可恢
复最大 32 MB的随机错误。 

2.3 恢复效率分析 
以出现最大的错误区域来进行举例，若一个条带

内，连续 32 MB的数据出现错误，若需要恢复该数据
块，则需要读取同条带内的其余 992 MB 数据，使用
光驱读取数据时，即使使用 4倍速(18 MB/s)读取。读
取 992 MB的光盘数据需要 55.1 s，然后对数据进行异
或运算得到恢复数据，以当前计算机的处理能力，异

或运算所需要的时间非常短，时间消耗主要在光驱读

取。可以得出恢复 32 MB的出错数据，需要大概 1 min，
即冗余恢复码的恢复效率为 599186 Byte/s。即在光驱
使用 4 倍速下，冗余恢复码的恢复速度可以达到
599186 Byte/s。实际使用过程中，光驱使用的读取速
率可以达到更高[9]。 

2.4 纠错效果 
在蓝光光盘的数据刻录中使用本方法提出的一种

用于光盘数据存储的冗余恢复码纠错方法后，它可以

有效地提高光存储突发错误数据的恢复能力；在切线

方向，从蓝光存储的 4.5 mm 长度提高到整个圆周长
度；在径向方向，从蓝光存储的 0 mm长度提高到 33 
μm，即 100个轨道(track)[10]，如图 9与图 10之比较。 

2.5 其他冗余码兼容问题 
冗余恢复码不会破坏原数据的基本结构，只对数

据作条带处理。因此基于数据条带为处理单位的其他

冗余码都能并用。 

图 9  蓝光物理格式标准恢复能力 
Fig. 9  Blu-ray disc physical format specifications 
recovery performance 

图 10  冗余恢复码恢复能力 
Fig. 10  Redundant recovery code recovery performance
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图 8  冗余恢复码解码方法 
Fig. 8  Redundant recovery code decoding methodology 
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3  实验结果及数据分析 

3.1 可行性实验 
3.1.1 实验目的 

1) 检查冗余码原理的可行性，找出当前设计的缺
点和完善方法； 

2) 检验数据区的数值是否正确； 
3) 校验效率比较。 

3.1.2 实验过程 
1) 在XFS[11]文件系统中创建 9920 MB大小的文件

A； 
2) 将文件 A视为数据源，并将文件 A切分为 310

个数据块，并按照地址标记顺序； 
3) 将 310个数据块按顺序平均分成 10组； 
4) 将每组的数据块按位进行异或运算，最终形成

32 MB的校验块。将每个组得出的校验块添加到每个
组中，并将校验块视为最后一个数据块，由 31个数据
块和 1个校验块按照顺序拼接成 1 GB的数据条带； 

5) 按照步骤 4)，10 组数据可以形成 10 个 1 GB
的数据条带，将 10个 1 GB的数据按顺序写入新文件
(文件 B)； 

6) 将每个数据条带中的 31 个数据块按照组合方
式抽取 30个数据块加 1个校验块为一个组合，并且做
异或运算，运算结果与没被抽中的数据块比较； 

7) 将一个条带随机取 32 MB数据(这些数据可以
分散到每个数据块中)当作损坏数据，利用 RRC 原理
恢复，并且记录数据恢复状态和效率。 
3.1.3 实验结果及分析 

1) 文件 B的大小为 10 GB，所有数据块和所有校
验块的总大小与理论计算值相等； 

2) 利用组合方式推算的结果全部与原始数据相
同； 

3) 当选用的数据在相对位置(该数据处于本身数
据块的位置)一样时，数据无法恢复，当选用数据不在
同一相对位置时，数据可以恢复； 

4) 当需要恢复数据大小为 32 MB时，数据恢复速
度最慢，需要把 992 MB的数据全部读取出来； 

5) 恢复 32 MB数据所需要的时间为 12 s，主要耗
时在硬盘读取 992 MB数据。 

3.2 蓝光光盘冗余恢复码实验 
3.2.1 实验目的 

1) 检验蓝光光盘附带冗余恢复码存储数据的可
行性； 

2) 研究冗余恢复码运用在蓝光光盘介质的恢复
能力； 

3) 冗余恢复码结合光盘 UDF 文件系统的数据恢
复能力与兼容性； 

4) 按照可恢复数据大小的极限值，结合所用光
盘，找出 32 MB数据在光盘的径向和切向分别对应多
大的范围。 
3.2.2 实验过程 

1) 将原理可行性实验中的文件 B 刻录在蓝光光
盘上； 

2) 分别在蓝光光盘上随机抽取一个数据条带，并
且选取 32 MB数据作为损坏数据，利用冗余恢复码的
原理，恢复数据并对比； 

3) 把冗余码刻入光盘 UDF 文件系统的保留区
域； 

4) 在光盘上随机刻录数据，利用显微镜查看刻录
情况，并推算出可接受的损坏范围； 

5) 根据步骤 3)，对光盘进行定点破环，利用冗余
恢复码恢复数据。 
3.2.3 实验结果及分析 

1) 利用刻录在蓝光光盘的数据模拟恢复数据场
景，数据恢复后与原数据对比一致； 

2) 冗余恢复码可以结合光盘 UDF 文件系统，并
且可以达到 1×10-20 符号误码率及文件系统兼容性要

求； 
3) 可接受损坏的数据大小对应的范围为 33 μm，

即 100 轨道(track)，蓝光光盘在损坏范围小于 33 μm
的圆周范围的情况下可以恢复数据； 

4) 在圆周方向可以恢复 4.5 mm长度数据； 
5) 如图 11所示，数据在蓝光光盘，按 UDF文件

系统格式，按轨道填入数据块，最大可纠错 32 MB连
续错误，而径向方向，由于蓝光物理格式定义有寻轨

间隔，且数据是跨冗余纠错条带，故而圆周方向纠错

能力强于径向方向[12]； 

6) 根据 BD光盘标准规格定义，光盘的校验技术
主要靠 ECC[13]。ECC(ECC块为 64 K[14])可在 BD光盘
存储介质的符号误码率达到 4.2×10-3 时，经校验恢复

后误码率降低至 4.2×10-13。在使用本文提供的二重冗

余恢复码后，误码率进一步降低至 7.4×10-24。 
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4  结  论 
针对某蓝光光盘数据刻录读取实验测试，与现有

技术相比，本文所述技术方案的结果是：可兼容现有

标准纠错码，提高光盘的容错率，并且支持多种格式

蓝光光盘，例如 25 GB单层蓝光光盘，50 GB双层蓝
光光盘，100 GB三层蓝光光盘[15]。光存储是大数据、

低成本及高可靠存储的有效手段，而灰尘、刮伤等外

界因素是影响光存储数据可靠性的主要障碍，本文利

用一种光盘数据存储的冗余恢复码纠错方法来克服这

些障碍，达到提高光存储数据可靠性的要求。 
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图 11  光盘 UDF 文件系统结合冗余恢复码 
Fig. 11  Redundant recovery code in Universal Disc Format file system 
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Redundant recovery code encoding methodology 

 
Overview: Amethystum Storage Technology Co., Ltd. is a worldwide leading provider of data storage hardware, soft-
ware systems and solutions. Amethystum host the development of the intelligent storage series products, it supports 
multiple storage medias including SSD, HDD, Magnetic tape, optical and so on, and offers the optimal solutions for data 
lifecycle management (DLM), implements long term storage, data security and energy-efficient. In the era of Big Data, 
Amethystum optical libraries is designed for cold data storage. To improve the data reliability furthermore, Amethys-
tum make a new requirement at software system level. 

The redundant recovery code (RRC) is a kind of code that needs more symbols or signals than the number of symbols 
or signals required to represent the information. It utilizes the coding theory of error correction code which can find 
and correct the data error automatically during data storage or transmission. The redundant recovery code has a wide 
applications in the field of information technology. Normally, Hamming code, CRC code and BCH code are popular in 
the field of information technology. 

With the development of optical disc design and manufacture technology, a multiple layers recoding technique has 
been introduced, it increase data density enormously. However, this technology causes more error data in the same 
damage on the optical disc. In optical recording roughly two types of errors can be distinguished: single errors and bust 
errors. Single errors only affect one or two bytes, burst errors are caused by defects on the disc surface like scratches, 
dust, fingerprints etc. Burst errors recovery is the point in this study. Blu-ray disc physical format specifications adopts 
an Error-Correcting Code (ECC) and a Modulation Code. They can recover tangent direction burst error with 4.5 mil-
limeter burst error length. In order to improve the reliability of optical storage data, this paper proposes an error correc-
tion methodology in optical storage system which based on redundant recovery code technology, it relates to the field of 
optical disc data storage. 

The methodology consists of two opposite processes – recording and retrieving. While recording data, firstly, split-
ting user data into blocks and encoding it with redundancy recovery code; next, organizing data blocks as UDF (Uni-
versal Disc Format) file system; finally, modulating and encoding UDF file system data as strip group according to the 
optical disc physical format and recording it into optical disc. In contrast, while retrieving data, demodulating and de-
coding data strip group which is stored in optical disc at first; later, following UDF file system format to resume user 
data; in the end, verifying user data with redundant recovery code and return it to user. This methodology separates 
user data as 992 megabytes blocks as 31×32 megabytes length data blocks, then calculates these data blocks with XOR 
algorithm to get 1×32 megabytes data block, finally, gets 32×32 megabytes mixed data will be recorded into optical disc. 

The methodology is compatible with the standard optical disc file system, and improves the fault tolerance efficiently. 
In the tangent direction, it can recover the whole circumference burst error, the original blu-ray disc standard algorithm 
has just ability to recover 4.5 millimeter length burst error; in the radial direction, the redundant recovery code is able to 
recover 33 micrometer length burst error, but the blu-ray standard can do nothing. 
Citation: Zheng M, Luo T W. Error correction methodology based on redundant recovery code for optical storage sys-
tem[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(3): 180557 
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