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跳出物理层局限：杂化层光学数据存储如何开启下一代高密度光学数据存储。
中国科学技术大学黄坤教授团队在中国工程院院刊Engineering发表题为Hybrid-Layer Data Storage
with High-Orthogonality Random Meta-Channels（基于高正交性随机超表面信道的杂化层光学数据
存储）的研究性文章。该研究提出了杂化层光学数据存储全新架构，借助高正交随机元通道与超
表面技术，将物理存储与虚拟存储相结合，在不增加实体空间的前提下，显著提升存储密度并降
低信号干扰，为下一代大容量光学数据存储提供了系统性解决方案。

光学数据存储的时代瓶颈：只会 叠层数，已经走不通了

一直以来，想让光学数据存储装下更多数据，大家最直观的办法就是往上叠层——
像摞书本一样，多加几层物理记录介质。但这种 笨办法 藏着两个绕不开的麻烦：

一是层与层离得太近，信号很容易互相 串台 干扰，数据读着读着就不准了；

二是光学读写设备的工作距离就那么长，能叠的物理层数天生有上限，想再提密度，空间已经被
锁死。

说白了，传统光学数据存储仅靠堆物理层的老路，已经摸到了技术的
天花板，很难再往前迈大步。

杂化层光学数据存储：用虚拟层打开存储新维度

为突破传统多层存储的局限，研究团队提出基于高正交随机元通道的杂化层光学数据存储理念。
其核心创新，是在单一物理层之上，构建多个不占用实体空间的虚拟存储层，形成物理层+虚拟
层的协同存储体系。

为保证稳定可靠，团队在设计上实现三项关键改进：首先，让不同通道的像素在空间上互不重叠
，从源头降低串扰；其次，采用随机分布的像素结构，避免周期性结构带来的多余衍射；最后，
为每个像素加载双相位调控，分别控制光束传播与图像重构，使各通道独立承载信息。

物理层用于直接记录信息，虚拟层通过全息重构在不同传播距离形成可稳定读取的数据层，实现
一份物理载体，多层数据记录。
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图1. 杂化层光学数据存储概念示意图

实验验证：方案切实可行，存储与读取效果可靠

该研究团队使用晶体硅纳米砖结构制作出亚波长超表面，完成了原理验证实验。测试结果表明，
物理层可以稳定存储多组图像信息，虚拟层也能通过光学衍射，还原出清晰可识别的全息图像，
通道之间干扰较低，整体信号质量能够满足数据存储的基本要求。
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在同样的空间体积内，杂化层方案可以记录更多数据，既不需要增加物理层厚度，也不会明显加
重信号串扰问题。实验结果充分说明，杂化层光学数据存储在工程上具备实现条件，拥有走向实
际应用的潜力。

                                                   3 / 6



 

                                                   4 / 6



 

图2. 虚拟层中的全息图像

技术价值：用光学数据存储的新方式，重新利用空间

杂化层光学数据存储最关键的价值，是跳出了一味增加物理层的传统思路，用虚拟层拓展出全新
的存储空间。它延续了光学数据存储成本低、使用周期长、能耗小的优势，同时突破了传统多层
存储在空间限制与信号串扰两方面的瓶颈。

目前这项研究还处在原理验证阶段，后续可以通过优化通道设计、增加虚拟层数量、提升图像还
原质量等方式，进一步提高存储密度。未来如果结合可调控超表面技术，还有望实现可擦写、可
重复使用的光学数据存储，让技术真正落地实用。

在长期数据存档、冷数据中心、航天信息存储等场景中，这种轻量化、高密度的存储方案，都拥
有广阔的应用空间。

结果与讨论

如果把传统光学数据存储比作一叠叠往高堆的书本，那这项研究直接把存储带进了多维空间，彻
底告别死磕物理层的老路子，用虚拟层给光学数据存储打开了一扇全新的大门。

实验已经清晰证明：只靠一块物理超表面，就能同时存下实体信息，还能无中生有拉出多层虚拟
存储层。不占体积、不添干扰、容量却实实在在提升，相当于在同样大小的盒子里，装下了比以
往更多的数据。

靠着高正交通道与精准相位调控，卫星之间、层与层之间的信号串台被有效压住，读出来的信息
清晰稳定，过去最头疼的层间干扰难题，被巧妙绕开了。

更让人期待的是，这种模式几乎没有上限：不用被硬件厚度、镜头工作距离绑住手脚，只要优化
设计，就能继续增加虚拟层、把密度做得更高。它既守住了光学数据存储成本低、寿命长、更省
电的长处，又把存储能力拉到新台阶。

总而言之，这不仅仅是一次技术验证，更是一次光学数据存储思路的大升级。它为下一代更高效
、更稳定、更耐用的光学数据存储，搭好了完整框架，也给海量数据时代的长期存储，找到了一
条更可行、更有前景的新赛道。（来源：EngineeringJournals微信公众号）

相关论文信息：https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809924006453
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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