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摘要：光盘能够进行可靠、低成本地离线长期数据存储，当对保存的海量数据进行查询时，需要能够快速逻辑定位到

查询结果，并且能够确定所属光盘的物理位置，进行数据读取。这要求光盘在信息及物理世界中拥有唯一的标识，从

而方便、可信地统一管理海量数据。本文设计一种批量光盘自动标识系统，它集成普通商用的刻录机、打印机和摄像

头，实现批量光盘的自动化物理标签打印和逻辑标识刻录。考虑到每个部件都具有内部独立的时序控制、特定的存取

接口。本研究设计并开发了定制化机械结构，以及全局软件调度机制，统一协调物理和逻辑控制。实验结果表明，单

套系统能够一次连续地标识 200 张光盘，平均每张 2 min。 
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Abstract: Optical discs can reliably preserve massive data for long-term in low-cost. When querying these accu-
mulative data, it is necessary to quickly obtain the query results, and to seek the physical location of the corres-
ponding optical disc. To this end, it demands each disc have a unique identifier in both the cyber and physical worlds, 
make massive data be managed effectively, conveniently, and credibly. This paper designs a batch-disc automatic 
identification system, which integrates common optical disc recorders, printers, and cameras, automatically to print 
physical label and to burn logical identification on each disc. Consider that each commodity component has its own 
internal independent timing control and a specific external interface. This study designed and developed a custo-
mized mechanical structure, as well as a global software scheduling mechanism to coordinate physical behavior and 
logical control. The experimental results show that the system can continuously identify 200 discs at once, averaging 
2 minutes per disc. 
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1 引  言 
当前存储技术和应用飞速发展，但仍然不能普遍

长期地保存个人及企事业单位的数据，一个重要的原

因是长期保存数据需要高昂的维护成本。另一方面，

大数据应用也需要依赖于长期保存的数据[1]。光盘作

为一种重要存储介质，由塑料加镀膜构成，具有寿命

长(超过 30年)、采购成本低(单盘 25 GB为例，2元/
盘)与维护成本低(保存环境无特殊要求，数据退化过
程长且连续退化)的优势；此外存储介质能够完全和读
取装置分离，方便离线保存。但是与其他主流存储介

质相比，如硬盘单盘容量为 4 TB~10 TB，磁带单盒容
量为 6 TB~10 TB，当前蓝光光盘的容量仍然很低(单盘
容量为 25 GB、50 GB、100 GB或 300 GB)。虽然预计
下一代全息光盘，每盘的存储容量高达 10 TB[2]，但短

时间无法进入市场普及；未来双干涉、多维玻璃等新

技术虽然能够达到几十上百 TB 单盘容量，却仍处于
早期研发阶段。而在系统层面，简单地堆叠光盘就可

以获得更大的体容量(50 片/10 cm)。利用光盘可以安
全长久地以离线方式存储，不经常使用的光盘可以简

单地离线放置在办公室书架上，而无需昂贵的服务器

和电源设备，以及环境控制装置(对于硬盘和磁带是必
不可少的)，从而节省整体投资和维护成本。因此，光
盘非常适合大规模冷数据的长期保存，仅仅需要在访

问时，才将光盘装入光驱，读取所需数据[3]。 
在实际查询、存取大量光盘中保存的海量数据时，

需要每张光盘是全局自描述的，即通过全局数据检索

系统能够快速逻辑查询到光盘的内容，并进行物理准

确定位，放入在线光盘驱动器中读取。整个冷数据存

储系统需要有光盘内容与位置的自动识别机制，以准

确有效地寻找所请求的盘。因此，每个光盘都应在信

息 (cyber)和物理世界中获得统一且唯一的标识符
(identifier, ID)。此物理 ID可以被机器或人识别。逻辑
ID则包含光盘可识别信息数据，并能够被光盘驱动器
正确读出。前者需要在光盘表面物理地打印关键信息，

后者需要在光盘内部刻录相应信息，例如完整的认证

链。一般而言，光盘刻录机(以下称为刻录机)和光盘

打印机是两个完全独立的设备，并且具有各自不同的

功能，需要通过托盘手动装入/卸载光盘。因此，为了
大规模、批量自动化的给光盘增加内外统一的 ID，需
要构建一个低成本、自动地批量光盘自动标识系统。

目前现有的光盘库无法对于单张光盘进行物理识别，

部分光盘库只能给一组光盘增加一个物理光盘匣，在

光盘匣上增加标识，因此光盘自身无法外在地被光盘

库进行区分。本系统能够给光盘增加逻辑和物理统一

的标识，实现光盘在物理和逻辑世界的统一高效自动

管理。在本文中，我们提出了一种自动光盘识别系统

(automatic disc identifying system, ADIS)，通过开发机
械部件、设计软件，实现与现有打印机、光驱和其他

硬件组件间有效、高效协作，批量、自动化标记与识

别大量光盘。ADIS 的关键设计原则是：1) 简化机械
结构和抽象基本操作；2) 增强软件执行复杂的工作流
程；3) 基于感知反应式的多级控制。 
目前很多信息物理(cyber-physical)系统是集成的

机电复合体，包括机械/硬件/软件组件和组件间通信
网络，以实现有针对性的复杂功能和行为，如自动驾

驶汽车[4-5]、工业制造[6]、智能城市[7]和智能家居[8]等，

由于大部分这种系统是基于定制化开发，因此能够自

顶向下的开发，实现紧耦合地全局控制。而 ADIS 基
于现有成熟部件开发，采用自下而上的系统集成开发

方案。但在多个独立功能设备上构建完全机电自动化

系统是极具挑战性的，因为每个被集成的商业设备在

设计之时已具有自己定义的专用功能和行为，并没有

考虑与其他设备协同工作。具体说来，每个这样的商

业设备具有其自己的不同硬件/软件接口、特定时间序
列、用户规范和各种行为限制。此外，ADIS还必须引
入专用机械子系统，设计专用的机械框架，提供多种

执行器并进行控制。这使得 ADIS 不能直接使用传统
的基于模型的预测控制[9]和基于中间件的控制架构[8]。

此外，物理组件(例如打印机)的机械行为是不可预测
且容易出错的，系统整体无法使用确定性模型[10]。综

上，系统需要执行高层工作流程、协调多个设备，并

必须确保低层反应执行和部件行为实时监督[11]。因此，

ADIS需要面向业务、结构感知的机制/硬件/软件协作
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设计。 
本文的主要工作为：1) 设计了一个简单但有效的

机械框架及其关键组成部分，主要机械运动进一步分

解为由步进电机驱动的一系列低级操作，设计基于重

做的机械异常处理机制；2) 设计了全局调度机制减轻
底层机械子系统对高精度和结构稳定性的严格要求，

并协调电机驱动芯片、微控制器和通用处理器主机的

操作；3) 开发并实现了 ADIS，并在生产环境中进行
了性能测试。ADIS在连续自动识别 200张光盘的情况
下，平均每张光盘 2 min，机械部件的整体利用率达
到 63%。 
论文第二节介绍了 ADIS 的整体结构、关键部件

和处理流程；第三节阐述了 ADIS 的实现机制；第四
节描述了实验，给出性能分析；最后一部分是简单的

总结。 

2 设  计 

在本节中，将详细描述 ADIS 的整体结构、关键
部件和主要设计考量因素。 

2.1 概  述 
图 1 显示了 ADIS 的整体结构、关键组件和标识

过程。ADIS 的机械结构包括主干机械框架(machine 
frame, MF)，机械臂(machine arm, RA)，三个步进电机
和两个微型舵机(齿轮)，圆盘指(手指)和一系列接触传
感器(contact sensor, CS)。ADIS硬件包括主机，一组微
控制器(microcontroller unit, MCU)，光盘打印机(disc 
printers, DP)，光盘刻录机，电机驱动器芯片(motor 

drive chip，MDC)和相机。主机通过 USB接口连接到
打印机，MCU和摄像机，并通过传统 SATA接口连接
到刻录机。MCU使用硬线连接到所有MDC和传感器，
直接驱动所有电机并主动捕获来自传感器的信号。所

有电机均由主机电源的 12 V 电缆供电。手指固定在
RA 下方，刻录机和打印机托盘的中心孔、两个光盘
堆的中心孔、组装在由 RA 的臂长为半径的同一圆周
上，构成了机械臂的运行轨迹。因此，RA 上的手指
可以机械地到达这些位置并穿过这些中心孔。每台主

机具有认证和光盘标识范围，两者都由根服务器统一

进行分配。 
ADIS的工作流程大致可分为四个连续阶段。在第

一阶段取空白光盘到刻录机中，ADIS从输入的空白光
盘堆A机械地取出最上面的光盘并将其放入刻录机托
盘中。 
在第二阶段光盘逻辑标识中，刻录机首先读取盘

的 BCA(burst cutting area, 128 Byte)码。然后主机生成
一个唯一的光盘标识符(24 Byte)，一个光盘认证码
(2061 Byte)，一个二维码(QRC)，一个条形码(BC)和一
个 64 位序列号(SN)，以便该光盘唯一对应到 BCA。
注意到理论上 BCA是唯一的，但是在实际生产中，很
多光盘具有相同的 BCA码。光盘认证码是根据主机认
证码(1858 Byte)和根认证码(1809 Byte)生成的。值得注
意的是，带摄像头的计算机可以轻松识别 QRC。SN
是人类用户可读和可理解的。最后，这些标识和光盘

标识符一起被刻录到光盘的最外面的轨道中。 
在第三阶段打印光盘物理标识中，该被刻录标识

的光盘被机械臂抓取到打印机的光盘托盘。但传统打

图 1  ADIS 的整体结构和关键部件 
Fig. 1  Overview of automatic disc identifying system (ADIS), which is a complex incorporating me-
chanical and electrical components under a special software workflow 
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印机需要人为机械式地推入/拉出光盘托盘。而打印机
本身只能机械式地退出/吸入半个托盘，因此 RA无法
直接正确地将光盘放在托盘中心位置。我们必须设计

一个辅助机械机构将整个托盘分别推入打印机。然后，

打印机在光盘表面上打印 QRC，BC，SN和另一些可
定义的图像。最后，在打印完成后将整个托盘拉出打

印机。 
在第四阶段进行已标识光盘放置，打印机托盘上

的打印光盘由机械臂抓取放置到输出光盘堆，该光盘

堆保存已标识的光盘。在本阶段，通过摄像头和运行

在主机上的图像识别应用程序自动扫描光盘的二维码

和条形码，进行最后检查及验证，打印错误或者刻录

错误的光盘会被简单的丢弃掉。除了这四个主要阶段

外，ADIS还有其他阶段，如初始化和复位阶段。 
光盘在输入、输出光盘堆中是以堆叠方式放置的，

利用光盘内圈自带的 0.1 mm的堆积环，ADIS机械臂
能够正确地抓取最上面一张光盘。也就是光盘之间没

有额外的隔离部件，这样的好处是光盘放置密度很高，

并且简化机械结构。通过光盘长期(数月或者年)堆叠
放置在一起，可能会发生光盘间的粘连。但是，ADIS
中光盘主要是用于进行物理和逻辑标识，因此在两个

光盘堆的放置时间相对很短，因此几乎不会严重粘连。

即使发生较少数粘连情况，也可以通过刻录机和打印

机报错进行判定，丢弃错误光盘。 

2.2 机械子系统 
机械子系统提供底层机械框架、并驱动执行器进

行机械运动。ADIS内部机械子系统的设计方法与传统
方法有很大不同。我们增强软件调度来补偿机械结构

相对较低的精度和刚度。具体而言，ADIS的机械骨架
由标准铝型材构成，这些铝型价格低廉组装灵活。而

传统的机械框架由定制的钢板或者钢架制成，这确保

了系统长期的高精度和严格的刚性，但具有较高的成

本和开发周期。ADIS除了打印机和刻录机的自身机械
操作之外，仅仅增加简单的机械操作，包括垂直和水

平移动机械臂、用手指取出/释放光盘、推/拉打印机
的托盘。 
机械运动的精确度和正确性取决于物理空间域中

的全局参考坐标系。ADIS 在初始化阶段构建参考空
间，并且在每执行一个或者几个操作之后，重新初始

化这个参考空间，从而减少对于机械框架的刚性要求。

参考空间首先确定 X和 Y维度中的坐标原点。X轴表
示电动机 1水平前后旋转，而 Y轴表示电动机 2垂直

向下和向上移动。初始化后，ADIS构造了一个圆柱形
空间，可通过电机运动到达所有关键位置。而所有关

键位置的空间坐标(例如刻录机和打印机的托盘的中
心孔)都记录在基于 JSON 的配置文件中。ADIS 采用
三个步进电机，能够进行精确运动(每毫米 1080步)。
每个电动机由其相应的MDC物理驱动。ADIS还使用
两个基于 MCU 驱动的实行角度控制的微型舵机。传
统的机械框架设计必须确保外部框架具有严格的刚

性，以确保机械不可变，ADIS与传统的机械框架设计
不同，仅涉及固定在框架中的原点的相对位移。在执

行关键运动之前，ADIS通过触发特定传感器重新定位
原点。这种设计避免了累积误差，并且减少了对外部

机械框架的绝对精度和稳定性的要求，在传统做法中

这通常由高材料强度和框架机械精度以及昂贵的成本

来保证。 

ADIS 使用现成的普通商业打印机给光盘打印物
理标识，而这种打印机需要手动装入/卸载光盘。虽然
有一些定制设计修改后的打印机可以自动装载光盘，

但它们不仅非常昂贵，而且由于使用量少，缺乏足够

的市场测试，其运行并不是很稳定。为了将光盘自动

传送到打印机，我们增加一个电机、几个传感器、转

向器和特定的机械机构，能够自动地将光盘托盘推入/
拉出打印机。值得注意的是，打印机并不能感知外部

机械动作。只有当打印机主动拉动其托盘时，额外的

推动才有效并可以成功。因此，ADIS需要确定每次推
动失败后何时进行重做。 

现有产品和研究主要采用专用的机械手指和额外

的光盘托盘协同抓取光盘[10]。手指通常是钢质复合材

料，使用专用的盘托盘或盒子，手指可以取出盘或一

组盘(例如 12张)。具体地，为了从光盘堆或托盘准确
地取出单个盘，需要基于手指和托盘协作才能取出光

盘，整个操作由可编程逻辑控制器(programmable logic 
controller, PLC)[11]控制。然而，额外的托盘实际上增加

了系统的复杂性和成本，同时降低了光盘的放置密度

和可靠性。 

为了克服这个问题，我们设计了一种简单、便宜

的塑料手指，可以精确地撑开直径为 1.5 mm 的圆盘
中心孔。这个专用的手指也是由现有的商品配件搭建

构成，几乎没有任何高成本修改。其原理是使用接触

式传感器将手指牢固地固定在 RA 下方，当 RA 向下
移动时，该传感器可以辅助精确定位盘堆的上表面。

因此，与 RA 移动相结合的手指可以准确地获取光盘
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堆最上面的光盘，以及打印机和刻录机的托盘上的光

盘。一旦相应的传感器被触发，手臂向下移动一定距

离，然后手指使用齿轮转向引擎打开微小的叶片以固

定盘的中心孔，这是一个取出操作。之后，携带取出

的盘的臂移动到参考空间中的任何目标位置。一旦手

指的微小叶片关闭，取出的光盘就因为自身重力、自

然地掉下来，这是一个释放光盘的操作。取出光盘时，

ADIS可以容忍 3 mm内的放置偏差。因此，ADIS不
仅可以显著简化机械结构，还可以增加磁盘放置密度。 

2.3 控制机制 
ADIS 的功能取决于与功能无关的设备和组件的

协调。执行器负责机械运动。主机为每张光盘生成认

证和标识。刻录机将此信息写入光盘。打印机在光盘

上物理打印 ID。但普通的商业设备(打印机和刻录机)
有自己的内部控制和时序控制机制。因此我们需要一

个全局控制机制来按照预期的工作流程正确驱动所有

设备和组件。为了集成这些独立的功能，ADIS采用通
用服务器和 Linux 操作系统作为主机，从而利用现有
的驱动程序和应用程序提供系统级控制来协调这些相

应的商品设备。 
为了统一和全局控制所有独立现成设备，有三个

关键问题需要解决。首先，主机没有特定的 I/O 来直
接驱动传感器和机械执行器，只能被动地检查传感器

从而确定系统状态。此外，执行器运动需要精确、实

时和非抢先控制。第二，主机无法直接管理设备内部

行为，商品设备(如打印机和刻录机)具有自己的内部
控制器独立地执行其预设的工作流程，并且它们无法

主动报告其运行时内部状态，并且仅向主机提供粗粒

度命令接口。例如，打印机不主动通知打印任务的完

成或失败。最后，ADIS需要构建一个全局状态空间和
一个准确的调度程序来维护运行时的高级工作流，完

成预定标识功能。 
为解决上述问题，ADIS采用三级控制机制。底层

操作是基本和事务/原子行为，例如精细机械运动或完
整的硬件和软件操作。在底层，设备可以串行执行这

些操作并处理其相关的内部异常，而无需与其他设备

和主机通信。功能设备(如 MDC、传感器、打印机、
刻录机和相机)以故障原子方式物理执行其基本机械
或硬件操作。例如，MDC 独立执行基本电机控制，
以精确且具体地驱动电机运动，如加速、运动和减速。

MCU还直接检查传感器状态。该操作可以定义为由设
备或致动器执行的指令。例如，运动指令包括具有扭

矩和速度配置的移动方向和步数。主机可以将指令发

送到MCU实际控制相关的MDC以驱动步进器。 
在中间层，固定顺序的几个低级操作可以组合成

一个中级操作，可以由一个或多个设备执行，例如手

指打开/释放，刻录机加载/卸载光盘或读取/在光盘上
写一条记录。中级操作表示频繁发生的行为。 
在上层，可以将一组中级操作进一步合成为完成

特定功能的命令，例如从输入光盘堆中取出空白盘到

刻录机中。命令实际上可以由多个设备共同执行，例

如，移动手臂将光盘从开始位置提取到结束位置。这

意味着当 RA向上移动时，MCU应定期检查传感器状
态。主机还运行设备驱动程序来命令打印机打印光盘，

刻录机加载/卸载光盘或读取/写入光盘上的内部轨
道，摄像机捕获图像并识别其 QRC。由于命令涉及由
不同设备或硬件执行的多个操作，因此主机会仔细跟

踪设备状态并维护全局系统状态。 
以打印机打印过程为例，主机会事先安装打印机

驱动，该程序以模块形式运行在主机操作系统内核中，

该模块会把打印机接口函数注册到系统模组中，当需

要打印时，ADIS 调用该模块的打印功能 LP，把已生
成图片作为输入，发送给打印机。打印机接受该图片，

启动内部打印流程。注意到，打印机收托盘、关闭打

印舱、物理地在光盘表面打印图片、开仓打印舱和最

后的推出托盘是由打印机内部控制，主机无法通过接

口干预该过程。主机仅仅通过打印机驱动模块的

LP-status 读取打印机当前状态。打印完成后，打印机
通知主机正常打印完成。但打印过程中，打印机发生

异常，主机只能通过接收到的异常信息进行出错处理。

当打印机发生严重错误，不能正确向主机发送异常信

息时，主机只能重启打印机，并通过外部摄像头了解

打印机的错误表现。这个过程可能需要人工干预。不

过，在前期大量测试过程中，通过简单的重启打印机、

重试打印或者丢弃错误打印的光盘就能够解决大部分

问题。 
三级控制机制将高级逻辑流程与底层具体操作相

结合。高级工作流阶段被分解为在不同组件上运行的

一系列操作，但是通过有序地启动这些操作同时仔细

跟踪这些组件的运行时状态，由全局调度程序精确地

处理。在最上层的逻辑层面，ADIS的工作流程可以简
单地视为获取，刻录，打印和放置光盘的四个连续阶

段。 
以取盘阶段的三个连续的命令/步骤为例，如图 2
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所示。在第一步，主机要求刻录机打开托盘。第二步

是调用第二个命令，即将输入光盘堆中的空白光盘抓

取到刻录机，称为 In2Drive，这个相对复杂，并进一
步划分为 16个中级操作，后者又包含 28个低级操作。
首先，机械臂在垂直和水平方向移动多次，最终到达

初始位置。然后结合传感器检查和 RA 移动，手指寻
找正确的位置。然后，手指向下移动并打开叶片，取

出光盘。最后，RA 再次移动到达刻录机打开的托盘
顶部的准确位置，手指释放光盘。在第三步中，刻录

机关闭托盘并开始读取光盘。请注意，当打开的手指

向上移动时，一旦传感器 A的状态未被触及，则意味
着所取出的光盘意外掉落，手指需要再次取出光盘。

此外，使用托盘不能完全机械打开的普通商用刻录机，

需要通过蛇形机械运动到达正确的位置，在刻录机托

盘上部取出/释放光盘。所有参数(例如 r1∼r8)在初始化
阶段都是预定义的，并记录在 JSON 配置文件中。这
些步骤分解说明了 ADIS 如何在相对简单的机械基础
设施上利用增强型软件控制，以低成本实现高弹性和

精确度。 
依靠这样的三级控制操作的抽象，ADIS实现了多

个设备之间的有效分工，可方便地扩展更多的功能。

例如，ADIS可以广泛部署多台打印机和刻录机，方便
地修改当前工作流程以实现并发版本，其中 RA 将光
盘串行加载/卸载到多个刻录机和打印机中。一旦确定
了刻录机和打印机的物理位置，新的工作流程就可以

自动刻录并同时打印多个光盘。ADIS控制机制可以通
过与视觉识别等新兴功能集成来监控系统，并通过机

器学习以调整参数，从而方便引入新功能。 

3  实  现 
我们已经完全实现 ADIS系统，如图 3所示，ADIS

的机械框架由标准 20 mm铝型材构成。ADIS的所有
硬件都是使用普通商品化硬件设备。ADIS的主机采用
Intel Celeron处理器(2核)和 4 GB内存。DP是彩色喷
墨佳能打印机(IP7280)，带有可替换墨盒。DB是先锋
S09 蓝光光盘驱动器。MCU 使用美国 TI 的
STM32f103C8T6。相机是常见的 720P摄像头，对焦距
离为 3 cm~∞。200盘堆叠的高度为 263 mm。ADIS的
平均功率和峰值功率分别为 23 W和 53 W。一张光盘
的刻录和打印时间分别约为 60 s和 65 s。CPU的峰值
和平均利用率分别为 50%和 10%。识别 QRC和条形码
的平均延迟小于 1 s。 

ADIS使用MCU进行机械运动。传统的做法采用
可编程逻辑控制器(PLC)来管理复杂工业环境中的机
械部件，例如电动机和传感器。然而，PLC通常不仅
需要定制而且价格昂贵，并在功能、可扩展性和适用

范围方面明显受限。ADIS可以部署MCU和MDC来
控制常见办公场景中的机械执行器。 
全局调度程序进程负责执行整个工作流并维护全

局系统状态。ADIS最初创建了六个主要流程。这些进
程通过传统的 System-V消息传递机制相互通信。打印
过程向打印机发送命令，并根据现有的驱动器 API主
动检查其状态。主机执行光盘认证过程以生成一套认

证、光盘标识符和每个光盘的代码。主机运行电机控

制进程，并向 MCU 发送中级操作命令。在高级操作
中，全局调度程序进程连续创建新任务，以连续执行 

图 2  取盘阶段的操作分解 
Fig. 2  Steps and operations within the fetching stage 

Stage 1: 
fetching disc 

Stage 2: 
burning disc 

Stage 3: 
printing disc 

Stage 4: 
placing disc 

Command1: burner  
opening its tray 

Command2: fetching  
a disc from input to Burner 

Command3: burner  
closing its tray 

Op1: Finger contracting an angle of a1 
Op2: Motor 1 moving back until Sensor A is touched(1) 
Op3: Motor 1 moving forth a distance of r1 
Op4: Motor 2 moving down quickly a distance of r2 at a speed of Sa 
Op5: Motor 2 moving down slowly at a speed of Sb until Sensor B is 1 
Op6: Motor 2 moving up until Sensor B is untouched (0) 
Op7: Motor 2 moving down a distance of r3 and Sensor B is 0 
Op8: Finger expanding an angle of a2 and Sensor B is 0 
Op9: Motor 2 moving up a distance of r4 and Sensor B is 0 
Op10: Motor 1 moving back until Sensor A is 1 
Op11: Motor 1 moving forth a distance of r5 and Sensor B is 1 
Op12: Motor 2 moving down a distance of r6 and Sensor B is 1 
Op13: Motor 1 moving back at a distance of r7 and Sensor B is 1 
Op14: Finger contracting an angle of a2 and Sensor B is 0 
Op15: Motor 2 moving up a distance of r8 
Op16: Motor 1 moving back until Sencor A is 1 
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ADIS工作流程的上述四个阶段。它可以创建最多两个
并发任务来重叠其刻录阶段和打印阶段，两者都需要

大约 1 min，这种流水方式能够提高整体吞吐量。 

4  评价分析 
接下来，我们将通过实验评估 ADIS 的有效性和

性能。 
ADIS 在可证明的机械偏差容差范围内能够一次

连续标识多达 200个光盘，这是当前空白光盘堆的高
度。图 4展示标识 200个盘时每个盘的执行时间。光
盘的总完成时间和单张平均时间分别为 26581 s和 133 
s。根据数据可以看出，大多数光盘识别过程大约需要
120 s，但在少数异常情况下，它们需要 2∼4倍的时间。
这是因为当机械推光盘到打印机的时机不正确时，打

印机会推出光盘，例如，打印机正在对于喷墨头进行

内部维护。ADIS每隔 105 s定期推动打印机托盘，直
到打印机开始打印光盘。 
为了更好地理解性能行为，我们将所有机械操作

组抽象为三个主要功能机械步骤，即 In2Drive，
Drive2Printer 和 Printer2Out。值得注意的是，

Drive2Printer 可能会执行零次或多次重新推送操作，
每次操作都会占用 105 s的执行时间。识别光盘的总执
行时间约为 189 s。可以看出，最长等待时间发生在打
印步骤中。因此，当打印光盘时，可以将下一张光盘

取入刻录机，使刻录和打印步骤重叠。通过这两个主

要步骤的流水线操作，总吞吐量增加了 36.5%。每个
机械步骤大约需要 25 s，总机械延迟大约为 76 s，接
近打印延迟(65 s)。请注意，当前 ADIS实现中只有一
个 RA。因此，机械操作是串行的，不能并行化。在
流水线模式下，机械的整体利用率达到约 63%。 
为了更好地理解机械行为，我们在表 1中列出八

个主要机械命令及其各自的内部操作。主要机械命令

实际上由许多低级机械操作组成。例如，In2Drive 包
含 28个基本和简单的机械操作。请注意，ADIS不会
提前知道当前最上面的光盘的位置。RA 非常缓慢地
向下移动，直到传感器接触到光盘表面，此时 ADIS
记录该位置信息。在下一次取出操作中，ADIS可以快
速向下移动到该位置，然后再慢慢向下移动，以加速

取出过程。虽然 ADIS需要 31 s才能获取 200张光盘
上的第一张光盘，但即使底部光盘的取出距离增加了

图 4  200 张光盘标识执行时间 
Fig. 4  Execution time of identifying and labeling 200 discs 
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图 3  ADIS 系统实物图 
Fig. 3  A view of the fully-implemented ADIS system 
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263 mm，它也只需要 27 s和 28 s即可获取第二张和最
后一张光盘。 
这一结果反映了设计方法的有效性，即依靠增强

软件控制来补偿和补充机械控制的相对较低的精度和

可靠性。由于空间限制，省略机械操作详细解释。因

此，尝试将复杂的步骤分解为一系列简单且可重复的

操作，提出的三级控制机制也导致机械操作的这种分

解。首先，许多机械操作是基本的，并且在不同的步

骤之间执行相同操作。一般而言低级操作仅涉及一个

机械部件。其次，一旦无状态机械操作失败，在大多

数情况下，ADIS只是重复它而不触发高级异常处理。
最后，当机械命令完成时，我们将 RA 移动到原点，
避免累积机械误差。总而言之，ADIS使用机械操作的
组合，为功能扩展和故障容忍提供了所需的灵活性。 
实际上，除了其性能由各自制造商确定的刻录和

打印之外，机械子系统的性能可以通过提高电动机的

速度或避免经常寻找坐标原点来进一步优化。但是改

进的好处是有限的，并且可能以降低系统的可靠性和

灵活性为代价。此外，与刻录和打印延迟相比，机械

延迟的这种改进仅占总执行时间的一小部分，因此可

以忽略不计。 

5  结  论 
作为一个典型的用例研究，ADIS基于定制化机械

自动化设计，实现了一个低成本、自动化批量光盘自

动标识系统，ADIS证明了在多个功能不同的已有设备
上通过集成方式构造信息物理系统是可行和有效的。

在低成本定制的机械结构上，通过有效地操作分解、

全局控制和控制流调度的协作，ADIS实现了批量光盘
的自动标识，从而能够对于光盘及其内部数据实现逻

辑和物理层面上的统一管理。ADIS不足之处在于，由
于机械结构缺乏严格刚性，每套机械装置在运行前需

要调试自身合理机械和位置参数，后续研究进一步设

定自动化参数配置机制，提升系统的整体使用效率。 
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表 1  机械命令和相关子操作(计数(O.C)，平均，最大和最小延迟) 
Table 1  Mechanical command and the relevant suboperations (count(O.C), Avg., Max., and Min. latency) 

Command O.C LAvg/s LMax/s LMin/s 

Reset 11 26 26 26 

In2Drive 28 28.4 44 26 

Drive2Printer 19 16.4 17 15 

PrinterDrop 3 7.7 8 7 

PrinterTrayin_prepare 2 3.1 3 2 

PrinterTrayin_done 3 2.7 3 2 

PrinterTrayout 3 19.8 21 18 

Printer2Out 20 3.9 14 2 

Repush_delay 1 104 104 104 
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Overview of automatic disc identifying system (ADIS), which is a complex incorporating mechanical and  

electrical components under a special software workflow 

Overview: The growing volumes and potential values of Big Data demand the long-term preservation of such data at 
extremely low cost. Optical discs are archival storage media with long lifetime and high environmental tolerance but 
very low $/GB cost. Furthermore, discs can store data safely and almost perpetually in an offline manner. Discs used in 
frequently can be simply placed offline on the common bookshelves without deploying expensive servers and power 
utility, and environment controlling equipments, costly provisions, which are mandatory for hard disks and tapes. 
Therefore, discs are very suitable for massive cold-data preservation in long-term. 

Only when accessed, discs need to be loaded into optical drives to be accessed online. However, the premise of enabl-
ing an effective physical switch of discs between the online optical drives and offline locations (e.g., bookshelves) heavily 
depends on an automatic disc identification mechanism to accurately and efficiently locate a requested disc. As a con-
sequence, each disc should be given a uniform and unique identifier (ID) in both cyber and physical worlds. The physi-
cal ID can be recognized by machines or human beings. The logical (cyber) ID is a traceable metadata set containing 
identifying information, such as a complete certifications chain. The logical ID is accessed by optical drives, hereafter 
referred to as burners. The automatic disc identification system needs to print physical identification on discs by printer 
and further to burn the logical certification and identifies certification in discs by burner. In tradition, both the burner 
and printer are two completely independent devices. It is needed to fetch optical discs between the printer and burner 
mechanically and precisely. Therefore, we are also strongly motivated to design and implement a mechanical-electrical 
synthesis iCPS built upon off-the-shelf printer, burner, and camera.  

This paper designed a batch-disc automatic identification system, which integrates common optical disc burners, 
printers, and cameras, automatically to print physical label and to burn logical identification on each disc. Consider that 
each commodity component has its own internal independent timing control and a specific external interface. Future 
domain-specific iCPS can also benefit from our proposed infrastructure and relevant approach to quickly realize the 
targeted function at low cost and high reliability. This study designed and developed a customized mechanical structure, 
as well as a global software scheduling mechanism to coordinate physical behavior and logical control. 

We experimentally evaluate the performance and effectiveness of ADIS in a quasi-production environment. ADIS 
continuously and automatically identifying a stack of 200 discs at an average time of 2 minutes per disc. The overall uti-
lization of mechanics is almost 63%. The total cost of ADIS, including the host, printer, and burner, is less than 400$. 
ADIS can easily scale out for high concurrent scenarios or large-scale applications. 
Citation: Yao J, Zhang Y F, Cao Q, et al. An integrated cyber-physical system for automatic identification of massive 
discs[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(3): 180561 
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