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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ГОЛОГРАФИЧЕСКОИ ПАМЯТИ 
ПРИ ПАРАФАЗНОМ КОДИРОВАНИИ ДАННЫХ 

в [1] проанализирована эффективность применения корректирую-
щих кодов в голографической памяти. Показано, что такие коды целе-
сообразно применять тогда, когда характеристики голограммы достаточ-
но высоки (контраст К > 25, сигнал/шум «единиц» (С/Ш) i > 5 и «ну-
лей» ( С / Ш ) о > 2 ) , а их случайные флуктуации меньше 2 %• В противном 
случае (флуктуации характеристик больше 2 %) из-за сильной корре-
ляции ошибок эффективность применения корректируюш,их кодов невы-
сока. Кроме того, недостатком такого кодирования является необходи-
мость оптимальным образом подбирать режим фотосчитывания для каж-
дой текущей голограммы. 

В [2] для повышения качества записи и надежности считывания го-
лограмм предложено использовать парафазпое представление данных. 
Показано, что совместно с рандомизирующей фазовой маской такой спо-
соб кодирования позволяет снизить основные трудности формирования 
голограмм, связанные с переменным количеством «единиц» в записывае-
мом изображении. 

Предварительный анализ парафазного способа кодирования данных 
в голографической памяти показывает, что он дает ряд преимуществ: 

постоянное количество «единиц» и их равномерное размещение по 
полю изображения резко снижает шумы, обусловленные интермодуля-
циопными и перекрестными помехами; 

ипвариаитпость режима фотосчитывания к уровню принимаемого 
сигнала (нулевой порог различения нарафазиой «единицы» и «пуля» яв-
ляется оптимальным независимо от качества голограмм); 

нечувствительность к синхронным помехам (например, таким, как 
неравномерность яркости оптических сигналов по полю изображения); 

потенциально более высокая чувствительность парафазного приема 
по сравнению с однофазным. 

Однако такое кодирование уменьшает емкость памяти в 2 раза. 
Поэтому возникает вопрос о том, оправдывается ли потеря емкости за 
счет существенного улучшения других системных характеристик, напри-
мер, повышения достоверности считывания голограмм или снижения 
требований к аппаратным средствам автоюстировок и коррекций. 

Цель дайной статьи — дать ответ на этот вопрос путем оценки по-
мехоустойчивости канала голографической памяти в случае применения 
парафазного кодирования данных. 

При восстановлении голограммы, в которой записана двумерная 
страница данных, на фотоприемную матрицу поступают оптические сиг-
налы. Примем, что оптический сигнал мощностью Pi соответствует дво-
ичной «единице», а сигнал мощностью Pq — двоичному «нулю». Посколь-
ку при парафазпом представлении каждый символ кодируется парой 
сигналов: «01» или «10», то парафазная ошибка (событие А) может 
произойти только при совместном паступлепии двух событий: 

1) событие Bij, заключающееся в том, что в восстаповлепном изо-
бражении в произвольных позициях имеются i {i¥=0) «плохих» «еди-
Н1Щ» и / ( / ^ 0 ) «плохих» «нулей», мощности которых подчиняются со-
отношению Pi < Ро; 

2) событие AjBij, состоящее в том, что «плохие» «единица» и «нуль» 
попадут на парафазный элемент фотоматрицы. Следовательно, полная 
вероятность парафазной ошибки TV ( 4 ) определяется формулой 

= (1) 
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где iV (5у) — вероятность события Вц\ iV(Л/5ц) — вероятность события А 
при условии, что событие произошло. 

При малой вероятиости события N{Bij) в выражении (1) можно 
ограничиться первым членом суммы 

N{A)^N{Bn)N{AlBu), (2) 

здесь — вероятность появления в произвольных позициях восста-
новленного изображения «единицы» и «нуля», мощности которых свя-
заны соотношением P i < P o ; — вероятность того, что эти «еди-
ница» и «пуль» образуют нарафазный символ при условии, что событие 
В\\ произошло. 

Определим связь условной вероятности N{AlBn) с N{Bu). Пусть 
вероятность N{Bu) равна 2/L. Это означает, что в странице, содержащей 
L информационных пучков, имеется в среднем одна «единица» и один 
«нуль», М01ЦП0СТИ которых удовлетворяют неравенству PiCPq. Предпо-
ложим, что мощности изображений «единиц» и «нулей» — взаимно не-
коррелированные случайные величины. Тогда условная вероятность 
N{AIBii) того, что «слабая» «единица» и «сильный» «нуль» образуют 
нарафазный символ, равняется 

(3) 

где —число перестановок из {L~2) элементов (LP1.-2 — число бла-
гоприятных случаев; пара минимальная «единица» и максимальный 
«нуль» считается одним элементом); Рь — число перестановок из L эле-
ментов (общее число случаев). 

Подставляя (3) в (2), находим 

(4) 
т. е. полная вероятность ошибки при парафазном кодировании прибли-
женно равна половине квадрата вероятиости появления в восстановлен-
ном изображении «единицы» и «нуля» таких, что Pi < Pq. 

Найдем вероятность N{Bn). Функция распределения pio(Pio) плот-
ности вероятности результирующей мощности Рю изображений «едини-
цы» и «нуля», как показано в [3], подчиняется обобщенному распреде-
лению Рэлея — Райса и может быть записана в виде 

•̂ 10 10 
(Г)) 

где Р|о и О]о —средние значения и коэффициенты вариаций мощностей 
изооражений ^ «единиц» и «нулей». Выражение (5) справедливо при 

Вероятность появления события Вп, заключающегося в том, что слу-
чайная величина г / = ( Р , - Р о ) меньше нуля, определяется из выраже-
ния, приведенного в [4]: 

Nom{y 

Подстановка (5) в (6) дает 

0) = J P i ( ^ i ) \9o{Po)dP,dP,. 
о Р, 

Nom {у < 0) 
СО 

1/2 

J / 2 . 
ехр 

Pv / 2 жа. 
ехр (Ро—о)' 

Р \1/2 
10 где fXjo = - 4 - ; Pjo = 4 

_ ''ю \ / "о . . 
К — Pi/Po — контраст в изображении страницы. 

; Pv = 
1/2 

= В.а' а = 

(С) 

(7) 
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в приближении tto^o^l, т̂ — о̂ о > 1 второй интеграл в (7) согласно 
[5] преобразуется 

К" ехр — 

С учетом (8) формула (7) приводится к виду 

(8) 

A o m ( i / < U ) _ ^ - j 7 = j - ^ g - ^ ^ ^ - ^ e x p 2 2 r P i 

где Ф (г) = exp(— f-y, Ti = (cTô  + Ка'^У^] | = ого + 

Подынтегральная функция (p{t) для типичных значений характери-
стик голограммы {К = 30, а^ = 0,2, сГо = 0,4[6]) приведена на рис. 1. 

t "1/F 
Иа этом же рисунке изображен вид функции ij) (г) = ехр (—г-). 

а ; Д 
Численные расчеты показывают, что при изменении характеристик К, 
(То> CTi в широких пределах ( Z = 10—100, ст^ = 0,15 — 0,4, О о ^ 0,2 — 0,7, 

площади, ограниченные кривыми 9 ( i ) и отличаются не 
более чем на 20 %• Поэтому для оценки вероятности М„ш{у<0) в вы-
ра5кепии (9) заменим функцию (p{t) па После взятия интеграла 
и некоторых преобразований получим выражение 

/2 / 2 

1 + Ф 
' ' лГ 

(10) 

1 Г V где — интеграл ошибок. Приняв во внимание, что 

функция Ф(д) близка к единице при любых реальных характеристиках 
V^t) 'p'-t̂  голограммы ( Z , ), для вероятности 

Л^ош(г/<0) имеем 

(И, 

С учетом (4) достоверность считы-
вания при парафазпом кодировании 

1 
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Рис. 1. Подыптсгралытыо функции ф(г) и 
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Рис. 2. З а в и с и м о с т и д о с т о в е р н о с т е й S(z), 
S n ( z n ) , 5 ( i / < 0 ) и о т н о ш е н и я S n ( z „ ) / 5 ( z ) 
о т к о н т р а с т а К ( а ^ = 0 ,2 , a^ = 0 , 4 ) (а) 

и к о э ф ф и ц и е н т о в в а р и а ц и и Oj {^К = ̂  30, 

о ; = 0 , 5 ) (б ) , о ; ( л : - 30, а ; 0 , 2 ) («) 

данных запишется в виде 

5 n ( Z n ) ~ - l g [ l (12) 

Сравним полученное выражение с достоверностыо считывания при 
безыиоыточпом кодировании информации в канале голографической па-
мяти с постоянными параметрами. В [3] показано, что в этом случае 
полная достоверность считывания при оптимальном пороге различения 
«единиц» и «нулей» определяется как 

5 ( z ) = - l gA^(z ) , (13) 

где N (г) = 
Pq + PI 1/2 _ 2(УК-1) 

На рис. 2, а —в представлены зависимости S{z), S{y<0) = 
= —lgyVom(i/< 0) , 5n(zn) от характеристик голограммы (контраста, ко-
эффициентов вариаций «единиц», «нулей»). Из рисунков видно, что до-
стоверность S { y < 0 ) , которая определяет полную достоверность Sn{zn) 
при нарафазном кодировании, значительно выше S{z). Это объясняется 
тем, что ггри обычном кодировании в аргумент экспо1^нциальното мно-
жителя в выражении (13) входит величина (CTq-Ь Y K a ^ l 2 { Y К . — 
которую можно рассматривать как обобщенный коэффициент вариации 
некоторой эффективной случайной величины. При парафазном кодиро-
вании вероятность ошибки зависит от коэффициента вариации 

V o ' , ' + K o ' l / i i / 1 - 1 ) . Поскольку (ао + / ^ с т ^ ) ' > а'^ + Ка'^ ^ 
то S{z)<S{y <Q). Па рис. 2, а — в приведена также 

зависимость отношения Sn{Zn)/S{z), которая показывает, что для практи-
ческих значений характеристик голограмм достоверность считывания при 
нарафазном представлении данных приблизительно в 3 раза превышает 
достоверность считывания при обычном кодировании. 

С целью проверки правильности выражения для вероятности 
Nom{y<0) было проведено сравнение расчетных (вычисленных по фор-
муле ( И ) ) и экспериментальных результатов. Эксперименты проводи-
лись в устройстве [7]. Использовалась голограмма с исходными характе-
ристиками К = ЗА, ai = 0,2, ао = 0,5. Качество голограммы памеренно 
ухудшалось путем смещения восстанавливающего пучка относительно 
5 Автометрия М 2, 1989 г. 



Дж, Ag к t 
Н Sa(z) Sp(?/<0) 8э(г/<0) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Д а ; = 0 34 0 ,2 0,5 8 ,4 — 27,7 — 

А х = 72 11,7 0,31 0,53 3 3 5,3 — 

А х = 90 9 0,32 0,54 2,4 2,9 4,3 4 ,2 
Ag - 160 10,6 0,27 0,87 2 ,2 2,9 4,1 4,2 

П р и м е ч а н и е . Дх — смещение информационных пучков в плоскости фотоматрицы 
(мкм); А| — смещение восстанавливающего пучка в плоскости голограммы (мкм); = 220, 2(0„ = 
= 300 мкм. 

голограммы или информационных пучков относительно фотоматрицы. 
Для каждого смещения пучков устанавливался оптимальный порог щ 
считывания. Затем производилось циклическое считывание с диагности-
кой и подсчетом общего числа ошибок. Экспериментальное значение 
достоверности считывания находилось из соотношения 

о б щ е е ч и с л о о ш и б о к 
е м к о с т ь гол . х ч и с л о ц и к л о в с ч и т ы в а н и я 

Далее для определенного смещения пучков последовательно изменялся 
порог и-ц считывания вблизи оптимального. При этом для каждого зна-
чения порога производилось циклическое считывание и подсчитывалось 
число событий Bi, когда одновременно появлялись ложные «нуль» 
и «единица». Значение достоверности So{y < 0) находилось из соот-
ношения 

ч и с л о с о б ы т и й в, 

е м к о с т ь гол . X ч и с л о ц и к л о в с ч и т ы в а н и я 

После этого производилось измерение характеристик голограммы (по 
мотодико [8]) и по формулам (13), (11) находились расчетные значения 
5'p(z) и 5 р ( г / < 0 ) . Результаты экспериментов сведены в таблицу. Рас-
четные и экспериментальные данные (колонки 5—8) хорошо согласу-
ются между собой, что свидетельствует о правильности оценок S (z) и 
S { y < 0 ) но формулам (13), ( И ) соответственно. 

Выражение (12) описывает достоверность считывания при нарафаз-
пом способе кодирования данных в канале голографической памяти с 
постоянными параметрами. Однако, как показано в [9], в реальных усло-
виях характеристики голограмм являются случайно изменяющимися ве-
личинами. Вероятность ошибки в канале с флуктуирующими параметра-
ми может быть получена из выражения [9] 

гп 

^ОШ.П (14) 

где W{zn) — закон илотности распределения величины Пайдем сред-
нюю вероятность ошибки при нарафазном представлении информации 
при условии, что изменения состояния канала голографической памяти 
(zn) обусловлены случайными смещениями информационных {t = x = 
= Аж/сОб) или восстанавливающего (i = | = A|/co„) иучков относительно 
фотоматрицы и голограммы соответственно. Здесь Да;, а также 2йЗб, 
2(йо — абсолютные смещения и размеры информационного и восстапавли-
вающего пучков соответственно. Искажения голограмм, вызванные слу-
чайными аберрациями пучков, являются основными и трудно устрани-
мыми. Зависимость z„ от х, рассчитанная из формулы ( И ) по экспери-
ментальным данным, полученным в [9], приведена на рис. 3. Как видно 
из рисунка, эту зависимость можно представить в виде Zn{x) = — х^) 
(па рисунке noiiasana сплошной линией, точками обозначены экспери-

6(i 
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Рис. 3. Зависимость 
пйраметрэ Zu от от-

носительного смещения х информацион-
ных пучков в плоскости фотоматрицы 

Рис. 4. Зависимости средней достоверности 
считывания от среднеквадратического от-
клонения величины смещения пучков at 

ментальные значения). Воспользовавшись результатами [9], функцию 
плотности вероятности величины Zn запишем 

W (Zn) ~ ехр (2cr?z„o), (15) 

где at — дисперсия случайной величины смещения информационного 
или восстанавливающего нучков; Zno — значение Zn в отсутствие аберра-
ций пучков. Учитывая ( И ) , (12), (14), (15), для средней вероятности 
ошибки имеем 

Nr •dZa. (16) 
по 

После замены в подынтегральном выражении медленно меняющихся 
функций (перед экспоненциальными множителями) их средними значе-
ниями (например, Zn = z ^ ( l — а?)) и выполнения интегрирования для 
•/Vom, п получим приближенное выражение 

. 4 2 

Nr ф ( т/2 ^ + Ф 
/ / 

1 ) \ 

Znn /2 

(17) 
В последнем выра/кении учтено также, что 

На рнс. 4 представлены зависимости средней достоверности считы-
вания от среднеквадратического отклонения о,, характеризующего амп-
литуду случайных аберраций пучков — парафазное кодирование, 
-Sx — кодирование данных в корректирующем коде Хэмминга (39,32) [1], 
Л'ош — безызбыточное кодирование [9]). Сравнение результатов свидетель-
ствует о том, что помехоустойчивость парафазного кода в ГП значи-
тельно превышает помехоустойчивость корректирующих кодов. Особенно 
наглядно это проявляется при низких исходных значениях характери-
стик голограмм ( Х = 10, о[ = 0,3, Од = 0,5) и аберрациях о, < 0,15. Так, 
для о, = 0,12 (максимальное смещение информационного пучка Ах = 
= 36 мкм для 2о)б = 200 мкм) применение корректирующего кода Хэм-
минга (39,32) уменьшает вероятность ошибки только на порядок (с 10"^ 
до Ю*-^), тогда как парафазный код позволяет снизить вероятность 
ошибки на 5 порядков (с 10-^ до Ю"®). Необходимо также отметить, 
что кодирование информации с помощью корректирующих кодов требует 
дополнительных средств для выбора оптимального режима фотосчитыва-
пия (порога различения «единиц» и «нулей», времени накопления), что 
ведет к усложнению аппаратуры и увеличению времени считывания. 
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Итак, в данной статье получены аналитические выражения для 
оценки достоверности считывания при парафазном представлении дан-
пых в канале голографической памяти с постоянными и флуктуирующи-
ми параметрами. На их основе установлено, что: 1) в канале голографи-
ческой памяти с постоянными параметрами вероятность ошибки 7Vn(Zn) 
при парафазном кодировании приближенно равна половине квадрата ве-
роятности появления в массиве данных «единицы» и «нуля» таких, что 
Pi < Ро, или третьей степени исходной вероятности ошибки при беаыз-
быточном кодировании (Л̂ п (zn) ~ iV^(z)); 2) в канале голографической 
памяти с флуктуируюш,ими параметрами парафазный способ представ-
ления информации остается эффективным при достаточно низком исход-
ном качестве голограмм (контраст K=iQ, (С/Ш)1 = 3, (С/1Т1)о = 2) и 
аберрациях пучков а^<0,15. По сравнению с корректирующими кодами 
парафазный код позволяет снизить вероятность ошибки для таких го-
лограмм на 3—5 порядков. 

Таким образом, можно сделать вывод, что большая избыточность 
( 5 0 % ) парафазного способа кодирования в голографической памяти в 
полной мере компенсируется значительным повышением достоверности, 
а также снижением требований к аппаратуре фотосчитыватшя, системам 
автоюстировок и качеству голограмм. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФОТОПРИЕМНОГО ТРАКТА 
МАГНИТООПТИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ 

Оптические дисковые накопители (ОДН) считаются одним из пер-
спективных запоминающих устройств. Предполагается, что реверсивная 
магнитооптическая память явится преемником традиционных накопите-
лей на жестких магнитных дисках и магнитных лентах. Способ магни-
тооптической записи [1] заключается в локальном воздействии лазерного 
излучения на пленку ферромагнитного материала в присутствии внеш-
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