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摘　要：针对固态硬盘中闪存不能进行本地更新操作以及擦写次数有限的特性，基于多通道并行结构的固态盘，提

出一种基于区域的页级地址映射方案，将连续逻辑页分配到不同的通道中并利用三级地址映射方法．利用动态和

静态损耗均衡算法，提出了分层的损耗均衡算法和垃圾回收方案．分析表明该算法能释放固态盘内存空间，延长固

态盘的寿命，提高整体性能，映射表内存占用相对传统页级映射减少近７０％．
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１　引言

随着现代航空电子系统高速发展，对新一代机

载存储设备提出大容量、高带宽、可扩展的新要求．

基于闪存的固态盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｒｉｖｅ）是近年应用

比较广泛的一种新型存储设备，相比于传统硬盘，其

在性能、功耗、可靠性和存储密度方面均具有显著优

势，可实现具有高带宽的存储访问速度、高可靠的数

据容错能力和智能存储管理功能的大容量存储组

件，从而成为航空数据存储系统中的首选．

目前被广泛采用的闪存有ＮＡＮＤ和ＮＯＲ两

种类型．相对于ＮＯＲ，ＮＡＮＤ闪存的主要优点是存

储密度更高，写入速度更快，因而广泛应用于大容量

的存储系统中．但ＮＡＮＤ型闪存也存在“异地更

新”、有限的块擦写次数等问题．为了解决这些不足，

使闪存（本文中闪存均指ＮＡＮＤ型闪存）像传统块

设备一样工作，固态盘系统中出现了一种称为闪存

转换层（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＦＴＬ）
［１］的嵌入式

软件，将逻辑地址映射为物理地址．如何有效地执行

地址映射并管理映射信息，成为一个关键问题．本文

讨论了常见ＦＴＬ算法，提出一种适用于多通道固态

盘的基于区域映射的算法，分析对比其特点和性能．
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２　相关ＦＴＬ地址映射算法

典型的基于页的地址映射算法有 ＤＦＴＬ
［２］，

ＴＰＦＴＬ
［３］等．由于粒度小，基于页的地址映射算法

具有灵活性高、性能好的优点，但是所需要的ＲＡＭ

空间较大．此外，由于地址映射表经常会更新，机载

系统环境恶劣，映射表太大会导致更新的地址映射

表在掉电等情况下无法恢复到闪存中去，导致文件

系统无法恢复到正确的状态，严重影响系统的可

靠性．

ＮＦＴＬ
［４］算法是基于块的地址映射算法．块映

射表的大小仅为页映射表大小的１／犘，犘为每个块

内包含的页数．因此，块级地址映射只需要很小的

ＲＡＭ空间存储映射信息．但是，这种映射方法不灵

活，逻辑页只能被映射到同一个物理页．

基于混合的地址映射的算法同时利用页级和块

级映射，有ＢＡＳＴ
［５］，ＦＡＳＴ

［６］，ＳｕｐｅｒＢｌｏｃｋ
［７］等．

Ｋｉｍ等人提出了ＢＡＳＴ算法，该算法针对替换算法

做了改进，一个数据块对应一个日志块，同一个数据

块的更新操作会顺序写入对应的日志块中．然而在

随机写操作比较频繁的情况下，日志块的利用率非

常低．Ｌｅｅ等人针对这个问题改进了ＢＡＳＴ算法，提

出了ＦＡＳＴ算法，它使得一个日志块不仅仅对应一

个数据块，而是让一个日志块可以对应所有的数据

块，这增加了映射的灵活性，但也增加了一些存储开

销．Ｓｕｐｅｒｂｌｏｃｋ算法提出了多个块组成一个超级块

的方法，在超级块上采用粗粒度映射，而在超级块内

部采用以页为单位的映射．它将存储细粒度的映射

信息存储到闪存的冗余空间，引入了大量的对冗余

空间的读写操作．

上述提到的所有映射算法，包括页级映射、块级

映射、混合映射等，都是针对闪存本身的读写特性提

出的映射算法，而并没有考虑到多层次并行固态盘

的特点．本文在已有算法的基础上，提出一种适用于

多通道并行固态盘结构的映射算法———区域页级映

射算法．

３　基于区域页级映射的ＦＴＬ

在本文所描述的区域映射关系中，将逻辑页分

为几个区域，并且逻辑页可以映射到所在区域内相

应物理块的物理页上，当数据需要更新时，新的数据

页会映射到区域内空闲物理页上．下面首先介绍区

域页级映射中适用于多通道并行结构固态盘的逻辑

页和物理页的分配方法，接着分析区域映射的映射

机制及其损耗均衡和垃圾回收等问题．

３．１　适用多通道结构固态盘的分配算法

在现在的高性能固态盘中，存在多个通道，每个

通道上拥有多个闪存芯片，每个芯片中存在多个晶

圆，每个晶圆中存在多个面，也就是说，固态盘中存

在四个层次的并行性，文献［８］讨论了并行性顺序的

优先级，并得出按照＜通道级，晶圆级，面级，芯片级

＞这个顺序分配能使固态盘发挥到最佳性能的结

论．本文讨论的固态盘都假设有８个通道，每个通道

有２个芯片，每个芯片上２个晶圆，每个晶圆上２个

面，每个面上２０４８个块，每个块有１２８个物理页，

每个物理页大小为４ｋＢ
［９］，固态盘总大小为６４ＧＢ．

在多通道结构的固态盘中［１０］，一个物理页由通

道号、芯片号、晶圆号、面号、块号和块内页号组成，

如表１所示．对于上面提到的固态盘，每个号所对应

的位数如表１中第二行．那么一个物理页的表项大

小为３＋１＋１＋１＋１１＋７＝２４ｂｉｔ，根据＜通道级，

晶圆级，面级，芯片级＞这个分配顺序，按照下述公

式可以将逻辑页分配到每个物理页上，分配公式

如下：

表１　物理页参数确定

通道号 芯片号 晶圆号 面号 块号 块内页号

３ １ １ １ １１ ７

　　通道号＝ｌｐｎ％ｃｈｓｓｄ （１）

晶圆号＝（ｌｐｎ／ｃｈｓｓｄ）％ｄｉｅｃｈｉｐ （２）

面号＝（ｌｐｎ／（ｃｈｓｓｄ×ｄｉｅｃｈｉｐ））％ｐｌａｎｅｄｉｅ （３）

芯片号＝（ｌｐｎ／（ｃｈｓｓｄ×ｄｉｅｃｈｉｐ×

ｐｌａｎｅｄｉｅ））％ｃｈｉｐｃｈ （４）

页号＝（ｌｐｎ／（ｃｈｓｓｄ×ｄｉｅｃｈｉｐ×ｐｌａｎｅｄｉｅ×

ｃｈｉｐｃｈ））％ｐａｇｅｂｌｋ （５）

块号＝（ｌｐｎ／（ｃｈｓｓｄ×ｄｉｅｃｈｉｐ×

ｐｌａｎｅｄｉｅ×ｃｈｉｐｃｈ×ｐａｇｅｂｌｋ））％ｂｌｋｐｌａｎｅ
（６）

式中，ｌｐｎ为逻辑页号；ｃｈｓｓｄ为固态盘中通道数；

ｄｉｅｃｈｉｐ为每个芯片上晶圆数；ｐｌａｎｅｄｉｅ为每个晶圆

上面数；ｃｈｉｐｃｈ为每个通道上芯片数；ｐａｇｅｂｌｋ为每

个块上的物理页数；ｂｌｋｐｌａｎｅ为每个面上的块数．

按照式（１）～（６），可以将连续的逻辑页均匀地

分布到固态盘的各个通道各个芯片上去，如图１所

示，连续的逻辑页被分成８个区域，每一个分别对应

一个区域，每个区域中的逻辑页按照并行顺序的分

配方式，分别分配到各个通道的各个芯片晶圆当中

去．图１中右边数字即为文中固态盘每个区域所对

应的逻辑地址范围．

３３
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图１　逻辑页对应区域分配示意图

在逻辑页分配的方法中，由于存在并行的优先

级顺序，所以其分配方式是首先通道号递增，其次晶

圆号，然后是面号，芯片号，页号，最后才是块号变

化，因此，对于每个物理页，它的区域号取式（６）计算

出来的块号的最高３位，逻辑块号由块号低８位、芯

片号、面号、晶圆号、通道号组成，逻辑块内的偏移就

等于式（５）中计算出的页号，如图２所示．这样，就把

连续的逻辑页均匀的分配到固态盘的各个通道上

去，并且每个逻辑页都有相应的物理页与之对应．

图２　物理页对应的区域号、逻辑块号以及偏移的确定方式

３．２　地址映射方法

为完成逻辑地址到物理地址的映射，需要在内

存和闪存内维持两种映射表：区域块映射表和逻辑

页映射表．假设每个区域有１６个逻辑块，则每个区

域都有一张块映射表和１６个逻辑页映射表．区域块

映射表用于记载这个区域内逻辑块与物理块之间的

对应关系，表内的偏移代表逻辑块号，表项内容为与

之对应的物理块号．块内逻辑页映射表用于指示所

分配逻辑块中各页在物理块内存储的位置．

区域页级映射确定物理页的方法流程如下：

（１）根据逻辑页号计算出区域号、逻辑块号和偏

移号；

（２）查找对应区域块映射表，根据逻辑块号查出

物理块号；

（３）根据第（１）步中的偏移号和逻辑块号找到逻

辑页映射表，找到对应的物理页号．

通过以上三个步骤的两次查表，就可以找到一

个逻辑页地址所对应的物理页地址，完成一次地址

映射．

图３　区域映射示意图

以本文所述固态盘为例，区域映射算法将连续

的逻辑页分成８个区域，每个区域有１６３８４个逻辑

块．每个物理块包含１２８个物理页．假设现在请求逻

辑页１９４，首先得到区域号为０，则在内存中查找区

域０的区域块映射表，其次根据图２中的计算方法

得到其逻辑块号为２，则查找区域映射表０的第３

个表项（也即逻辑块号为２的表项），如图３．查表得

知逻辑块２对应的物理块号为１４０，进一步查找这

个逻辑块的局部块内页级映射表２，根据式（５）计算

出逻辑页１９４的偏移为３，查找局部映射表查到这

个逻辑页对应的物理页号为６．这样，就完成了一次

地址映射，映射的过程中进行了两次查找映射表的

操作．

３．３　损耗均衡和垃圾回收

３．３．１　损耗均衡

本算法从区域内部和区域之间这两方面，解决

擦写均衡和垃圾回收的问题．

在区域内部，区域内的每一个通道都维护一个

通道内部空闲块的链表，链表按照物理块被擦写的

次数从小到大排列，当区域内某个物理块需要进行

垃圾回收操作时，则取这个块对应区域对应通道的

空闲块链表头所对应的空闲块，将被回收块的有效

页数据复制到新分配的空闲块中．然后擦除被回收
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块，被回收块对应的擦除次数加１，按照最新的擦写

次数，将其插入到空闲块链表中．这样，垃圾回收时

每次都选择所在通道内擦写次数最少的块来替换旧

块，实现了区域内动态的损耗均衡．

在区域之间，对于固态盘中每个区域，都计算一

个平均擦写次数ＡＥＴ（ＡｖｅｒａｇｅＥｒａｓｅＴｉｍｅ），计算

方法即取这个区域内所有块的擦写次数的平均值，

如式（７），其中ε犼为这个区域中块犼的擦除次数，狀

为区域中块的个数．将这些区域对应的ＡＥＴ的值

从大到小排序插入到链表，当表头的值与表尾犻的

值的差超过设定的值狋时，则交换这对应的两个区

域的号，使物理块相对较热的区域映射到物理块相

对较冷的数据区域上．这样，就能实现区域间的擦写

均衡．在进行冷热区域数据交换的时候，会引发大量

的读写操作，影响固态盘的性能，因此，必须限定只

有在固态盘处于空闲状态的时候才触发区域之间的

静态损耗均衡算法．这样通过两级擦写均衡，解决了

整个固态盘的损耗均衡问题．

ＡＥＴ犻＝ ε１＋ε２＋…＋ε（ ）狀 ／狀 （７）

３．３．２　垃圾回收

垃圾回收需要考虑两个问题：一是什么时候进

行垃圾回收，另一个是对哪些块进行垃圾回收．对每

个区域内的每个通道上维护的空闲块的链表，当链

表的表项小于某一设定值，即空闲页数太少时，需要

触发垃圾回收操作．这就解决了什么时候进行垃圾

回收的问题．另一方面，垃圾回收时，将块按照无效

页的数量排序，选择无效页数最多的块进行回收．这

样，在进行垃圾回收时，既能保证系统中拥有充足的

空闲块，又能保证在回收时所消耗的时间和损耗

最少．

４　算法的特性分析

区域映射算法采用三级映射机制，针对多通道

结构的固态盘进行地址映射，具有以下三个特点．

（１）映射表占用小，由于采用了＜区域，块，页＞

三级映射机制，通过查找两次映射表，区域映射表和

块内页映射来得到逻辑地址，将单个映射表结构中

大量重复的页表项通过分级的方式使其降到最少．

腾出了宝贵的内存资源．

（２）适用多通道的并行结构，由于区域映射是按

照分散公式将连续的逻辑页分配到各个通道的不同

芯片中去的，因此，对于同一个读写请求，连续的逻

辑页被分配到不同通道中，这样，固态盘控制器就可

以同时并行的将这些连续的逻辑页写入或读出，大

大减少读写介质的时间．

（３）两级损耗均衡，一方面，在区域内部，针对多

通道结构，在每个通道内部进行动态的损耗均衡操

作．这样对于整个固态盘，其动态损耗均衡操作可以

在通道间并行的执行，另一方面，考虑冷热数据的问

题，在固态盘空闲时候进行区域之间的静态损耗均

衡算法．保证整个固态盘的擦写均衡．这种既通过动

态损耗均衡，又利用静态损耗均衡的两级损耗均衡

算法能够保证多通道固态盘的寿命更加长久．

５　性能对比分析

在空间占用，性能，寿命这三个方面对页级映

射，块级映射、ＢＡＳＴ和基于区域的页级映射做分析

比较．

如表２所示，对于页级映射，其映射是以页为粒

度，具有灵活性高，性能高的特点，固态盘的寿命也

比较长，但是映射表占用的空间却非常大，以文中固

态盘为例，其映射表大小为６４ＭＢ．

表２　不同映射算法对比

映射算法 映射表大小 响应速度 粒度 寿命

页级映射 ６４ＭＢ 快 页 长

块级映射 ３８４ｋＢ 慢 块 短

ＢＡＳＴ ８．３７５ＭＢ 中 部分块，部分页 长

区域映射 １６．２５ＭＢ 快 页 长

　　对于块级映射，其映射是以块为粒度，占用

ＲＡＭ空间大小仅仅只有３８４ｋＢ（每个表项３个字

节），但粗粒度的映射使得在操作过程中存在大量的

擦写、重定位数据的操作，严重影响固态盘的性能和

寿命．

对于采用混合映射机制的ＢＡＳＴ，其粒度是部

分块，部分页，因此其映射表占用ＲＡＭ空间大小介

于页级和块级映射之间，但是在随机写操作比较频

繁的情况下，日志块的利用率非常低．因此其相应速

度也是介于它俩之间．

对于区域映射，由于采用了区域、块、页这三级

映射，使得映射表的大小显著减少，同样的固态盘，

页级映射需要６４ＭＢ的空间存储映射表，而区域映

射只需１６．２５ＭＢ的大小，比页级映射表的大小减

少了近７０％．而且同时，由于采用细粒度的页级映

射，其性能和响应速度相对页级映射并没有减少多

少，却比块级映射大大提高，同时，考虑到多通道固

态盘的结构，区域映射对固态盘的读写性能也大幅

５３
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提高．

可以看到，区域页级映射算法相对于传统页级

映射算法明显降低了映射表所占用的内存空间，这

是区域页级映射算法的最大优势．另外，由于区域映

射也是基于页级映射的，其最小的映射粒度是页级

的，因此它的性能要高于以块为粒度的块级映射．由

于在区域页级映射算法中直接利用了通道间的并

行，其读操作性能会优于传统页级映射．

６　结束语

本文介绍了一种基于区域页级映射的闪存转换

层映射机制．针对多通道并行固态盘的结构，提出适

用并行结构的物理页分配算法，通过区域、块、页这

三级映射关系完成地址映射，大幅减少了页级映射

表占用内存空间太大的问题，由于考虑到固态盘多

通道的并行结构，对固态盘的性能、寿命、功耗等都

有很大提升．对固态盘技术中的损耗均衡和垃圾回

收方法进行了研究，提出了两级损耗均衡的方法，通

过分析表明，区域映射机制在内存空间占用、性能、

寿命等方面占有优势．

参考文献：

［１］　ＩｎｔｅｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｆｌａｓｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ（ＦＴＬ）ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＳａｎｔａＣｌａｒａ：ＩｎｔｅｌＣｏｒ

ｐｏｒａｔｉｏｎ，１９９８．

［２］　ＧｕｐｔａＡ，ＫｉｍＹ，ＵｒｇａｏｎｋａｒＢ．ＤＦＴＬ：Ａｆｌａｓｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｅｍｐｌｏｙｉｎｇｄｅｍａｎｄｂａｓｅｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｆｐａｇｅｌｅｖｅｌａｄ

ｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔ．，２００９，４４（３）：２２９２４０．

［３］　ＺｈｏｕＹｏｕ，ＷｕＦｅｉ，ＨｕａｎｇＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐａｇｅｌｅｖｅｌＦＴＬｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅａｄｄｒｅｓｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｆｌａｓｈ

ｍｅｍｏｒｙ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｅｎｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１５：

１２２７．

［４］　ＢａｎＡ．Ｆｌａｓｈｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｐａｇｅｍｏｄｅｆｌａｓｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ＵＳＡ，５９３７４２５［Ｐ］．１９９９０８１０．

［５］　ＫｉｍＪ，ＫｉｍＪＭ，ＮｏｈＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｌａｓｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｆｌａｓｈｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００２，４８

（２）：３６６３７５．

［６］　ＬｅｅＳＷ，ＰａｒｋＤＪ，ＣｈｕｎｇＴＳ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｇｂｕｆｆｅｒ

ｂａｓｅｄｆｌａｓｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｕｓｉｎｇｆｕｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｓｅｃ

ｔｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，６（３）：１２７．

［７］　ＫａｎｇＪＵ，ＪｏＨ，ＫｉｍＪＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｐｅｒｂｌｏｃｋｂａｓｅｄ

ｆｌａｓｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｆｏｒｎａｎｄｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＡＣＭ ＆ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，

２００６：１６１１７０．

［８］　ＨｕＹａｎｇ，ＪｉａｎｇＨｏｎｇ，ＦｅｎｇＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｉｎｓｉｄｅＳＳＤｓ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｎｄｕｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，６２（６）：１１４１１１５５．

［９］　Ｍｉｃｒｏ．ＭｉｃｒｏＭＴ２９Ｆ６４Ｇ０８ＡＫＣＢＢＨ２ＮＡＮＤｆｌａｓｈ

ｍｅｍｏｒｙｄａｔａｓｈｅｅｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５０３１８］．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ． ｍｉｃｒｏｎ．ｃｏｍ／／ｍｅｄｉａ／Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／Ｐｒｏｄｕｃｔｓ／

ＤａｔａＳｈｅｅｔ／ＮＡＮＤＦｌａｓｈ／６０Ｓｅｒｉｅｓ／Ｍ６２Ｂ＿１６Ｇｂ＿３２Ｇｂ＿

６４Ｇｂ＿１２８Ｇｂ＿ＡｓｙｎｃＳｙｎｃ＿ＮＡＮＤ．ｐｄｆ，２００９．

［１０］ＫａｎｇＪ，ＫｉｍＪ，ＰａｒｋＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｆｔｉｃｈａｎｎｅｌａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｌａｓｈｂａｓｅｄｓｔｏｒａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００７，

５３：６４４６５８．

作者简介：

蔡晓乐　男，（１９９１），硕士研究生，助理工程师．研究方向为

计算机应用．Ｅｍａｉｌ：ｃｘｌｅ＿ａｖｉｃ＠１６３．ｃｏｍ．

张亚棣　男，（１９６８），博士，研究员．研究方向为计算机体系

结构、嵌入式软件．

李亚晖　男，（１９７６），博士，高级工程师．研究方向为嵌入式

操作系统、计算机网络、信息安全．

海钰琳　女，（１９９１），硕士研究生，助理工程师．研究方向为

计算机应用．

（上接第３１页）

［６］　左森，郭晓松，万敬，等．Ｇｒａｐｈｃｕｔｓ及其在立体匹配中的

应用［Ｃ］∥立体图象技术及其应用研讨会论文集．天津：

中国图像图形学会，２００５．

［７］　李惠光，翁良宝，姜洪磊．改进的基于扩展移动的立体

匹配算法［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１３，３４（９）：

３１８０３１８３．

作者简介：

马东东　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为图像处理算

法．Ｅｍａｉｌ：ｍ１０４１０４＠１６３．ｃｏｍ．

杨　靓　男，（１９７５），研究员，博士生导师．研究方向为空间

计算机体系结构设计．

刘向增　男，（１９８１），博士，工程师．研究方向计算机视觉．

６３


