
 

研究人员提出深度学习增强的计算光学解码策略
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研究人员提出深度学习增强的计算光学解码策略。 随着人工智能、大模型训练和云数据中心的
发展，全球数据量正在快速增长，尤其是在长期归档与冷数据存储领域，传统存储技术面临能耗
高、寿命有限以及成本不断攀升等问题。

光学数据存储具有寿命长、能耗低和稳定性高等优势，被认为是未来大规模冷数据存储的重要方
向。但传统高密度光盘存储系统长期受到光学衍射极限的限制，限制了实际存储密度与效率的进
一步提升。

近日，清华大学深圳国际研究生院副研究员马建设、苏萍团队与上海理工大学顾敏团队等合作，
提出了一种深度学习增强的计算光学解码策略（DECODS），通过人工智能与计算光学结合，在
不改变传统光存储光学前端结构的情况下，实现了对高密度光盘信号的智能解码，为提升传统光
存储系统在衍射限制条件下的解码能力提供了一条新的计算路径。研究成果发表于《光子学》。

DECODS将光盘读取过程视为一个数据驱动的光学读出通道，而非传统意义上的几何长度测量。
系统通过聚焦激光扫描高密度光盘中的纳米级记录结构，获取由记录符号调制后的连续光电信号
，并利用深度学习网络对不同长度的信号窗口进行并行识别，实现连续动态解码。

与传统方法不同，DECODS采用了一种自适应滑动窗口策略，可同时构建七个不同长度的判断窗
口，并利用深度学习网络对各窗口进行独立识别，动态调整后续解码位置，从而显著提高复杂噪
声环境下的鲁棒性与解码精度。

研究团队进一步建立了完整的高精度光学物理模型，对激光聚焦、衍射传播、噪声、伺服误差、
码间串扰以及轨道串扰等因素进行了系统建模。基于该物理模型，团队构建了数十万规模的训练
数据集，并利用这些完全由计算生成的数据成功训练深度学习模型，实现了对真实实验读出信号
的有效解码。

实验结果表明，在真实实验信号测试中，DECODS在选定验证信号上实现了0%的原始误码率，
并成功解码出在测试条件下信号质量低于传统高密度光盘译码阈值极限5.8倍的真实读出信号。
这说明即使在严重噪声、信号错位以及复杂串扰条件下，DECODS仍能够维持稳定可靠的解码能
力。

研究人员还通过减小记录符号宽度以及减小轨道间距，对未来更高密度光存储场景进行了理论建
模分析。结果表明，即使在记录结构进一步缩小、传统系统更容易发生串扰的情况下，DECODS
仍然能够维持稳定的解码能力与伺服容忍范围。
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理论分析显示，通过降低原始误码率并减少对高冗余ECC的依赖，DECODS在决策层面可对应最
高约14.8%的有效容量提升，理论有效存储效率提升可达到26.28%。这说明在现有光学硬件条件
下，人工智能与计算解码可以在决策层显著提升系统对高密度信息的可分辨能力。

DECODS展示了计算增强型光存储的新方向，未来有望进一步应用于下一代超高密度光存储、冷
数据中心以及长期低能耗数据归档等领域。（来源：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1186/s43074-026-00251-5
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