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摘　要：多级单元（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ，ＭＬＣ）技术增加了ＮＡＮＤ闪存的存储密度，但也增强了单元间干扰（Ｃｅｌｌｔｏ

ＣｅｌｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＩ）噪声强度，导致了ＮＡＮＤ闪存的可靠性急剧下降．在深入研究 ＭＬＣ闪存模型和ＣＣＩ噪声

模型基础上，提出了一种ＭＬＣ型ＮＡＮＤ闪存的加权比特翻转硬判决译码方法．仿真结果表明，在ＭＬＣ闪存信道

条件下，该方法既可保证ＭＬＣ闪存单元的可靠性，对可保持较低的译码复杂度，从而实现了译码复杂度和性能间

的良好折衷．
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１　引言

ＮＡＮＤ闪存具有高存储容量、低能耗、抗震动

等优点，已成为固态硬盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｉｓｋ，ＳＳＤ）的

存储介质．多级单元（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ，ＭＬＣ）型

ＮＡＮＤ闪存通过一个浮栅单元存储４个不同电位

存储２比特数据，提高了ＮＡＮＤ闪存的数据存储密

度．然而，目前 ＮＡＮＤ闪存芯片封装尺寸减少，

ＭＬＣ闪存浮栅中可存储的电子变少、相邻电位窗口

间隔变窄、相邻 ＭＬＣ单元之间的寄生耦合电容效

应变大，单元间干扰（ＣｅｌｌｔｏＣｅｌｌＩｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＩ）成

为影响闪存阈值电压失真的主要原因．因此ＳＳＤ存

储系统的可靠性面临着严峻的挑战［１］．

随着ＮＡＮＤ闪存封装尺寸减小和 ＭＬＣ技术

的应用，ＢＣＨ码已不能满足ＭＬＣ型ＮＡＮＤ闪存的

可靠性要求．逼近香农限的ＬＤＰＣ码，由于其在迭

代译码下拥有非常好的纠错性能，现已成为提高

ＭＬＣ型ＮＡＮＤ闪存可靠性的研究方向之一
［２］．但

其复杂度高，译码时延开销大，不易于工程实现．而

硬判决译码算法如比特翻转（ＢｉｔＦｌｉｐｐｉｎｇ，ＢＦ）译码

算法复杂度低，译码时延小，但其纠错性能相对

不足［３］．

２　ＭＬＣ型ＮＡＮＤ闪存

ＭＬＣ闪存采用格雷码将四个不同的电位映射

成不同的数据（狊０＝１１，狊１＝０１，狊２＝００，狊３＝１０），
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相邻状态的格雷码仅有一位二进制不同，可有效降

低原始误比特率（ＲａｗＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＲＢＥＲ）（如

图１所示）．其中狊０ ＝１１表示擦除状态 Ｅｒａｓｅ

Ｓｔａｔｅ），狊１＝０１，狊２＝００和狊３＝１０分别表示三个编

程状态（ＰｒｏｇｒａｍＳｔａｔｅ）．把左侧的数据位称为最高

有效位（ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，ＭＳＢ），把右侧的数据

位称为最低有效位（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，ＬＳＢ）．

图１　ＭＬＣ闪存基本结构

２．１　ＭＬＣ阈值电压模型的建立

闪存储单元在被编程之前一定要被擦除，从而

使它的阈值电压达到最低的电压．被擦除的ＭＬＣ阈

值电压服从高斯分布．因此，擦除状态的阈值电压分

布可表示为式（１）
［４］（如图４（ａ）所示）．

狆狊０（狓）＝
１

σ犲 ２槡π
ｅｘｐ－

（狓－μ犲
）２

２σ
２
犲

（１）

式中，μ犲和σ犲分别表示擦除状态阈值电压分布的期

望和标准差．

闪存单元的编程操作是通过迭代的增量步长脉

冲程序（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｔｅｐＰｕｌｓｅＰｒｏｇｒａｍ，ＩＳＰＰ）操

作过程实现［５］．如图２所示，每一次编程操作之后，

闪存单元的阈值电压增加Δ犞狆狆，当增加到该闪存单

元的校验电压犞狆 之后，便停止注入电荷过程，编程

状态的阈值电压倾向于一个在［犞狆，犞狆＋Δ犞狆狆］之

间的均匀分布，其宽度为Δ犞狆狆．记第犽个（犽∈｛１，２，

３｝）编程状态的犞狆和犞狆＋Δ犞狆狆为犞犾
（犽）和犞狉

（犽），第

犽个编程状态的阈值电压分布为式（２）
［４］（如图４（ａ）

所示）．

狆
（）犽
狊１狘狊２狘狊３

（）狓 ＝

１
Δ犞狆狆

，ｉｆ犞
（）犽
犾 ≤狓≤犞

（）犽
狉

０，ｅｌｓｅ

烅
烄

烆 　　　　　　　　　　

（２）

式中，犞
（）犽
犾 和犞

（）犽
狉 表示第犽个编程状态阈值电压

分布的Δ犞狆狆 和犞狆＋Δ犞狆狆．

２．２　单元间干扰噪声模型的建立

ＭＬＣ闪存单元浮栅的阈值电压改变会因为寄

生耦合电容的存在，对其相邻闪存单元的阈值电压

产生影响，称之为单元间干扰［６］．每个单元最多只受

图２　ＩＳＰＰ过程

到下字线（ＷｏｒｄＬｉｎｅ，ＷＬ）的３个闪存单元的ＣＣＩ

影响（如图３所示）．随着ＮＡＮＤ闪存存储密度的增

大，相邻单元的距离变得越小，寄生耦合电容变大，

进而导致更严重的单元间干扰．单元间干扰的大小

Ｆ可以使用式（３）计算
［４］．

犉＝∑
犽

Δ犞
（）犽
狋 ·γ

（）（ ）犽

γ
（）犽
＝
犆
（）犽

犆

烅

烄

烆 ｔｏｔａｌ

（３）

式中，Δ犞
（）犽
狋 表示第犽个干扰单元（ＩｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇＣｅｌｌ）

编程操作之后阈值电压的变化量，γ
（犽）表示单元间

寄生电容耦合系数．犆
（犽）表示干扰单元和受干扰单

元（ＶｉｃｔｉｍＣｅｌｌ）之间的寄生耦合电容，犆ｔｏｔａｌ表示受

干扰闪存单元总电容大小．

图３　ＣＣＩ干扰示意图

　　为了方便表示，引入闪存单元间寄生电容耦合

强度因子狊，耦合强度因子狊的大小代表了单元间干

扰的强弱．对ＭＬＣ闪存信道仿真参数设置为：擦除

状态阈值电压分布概率密度函数狆狊０（狓）的均值μ犲

＝１．４，标准差σ犲 ＝０．４，迭代编程步长电压增量

Δ犞狆狆 ＝０．３Ｖ，三个编程状态的校验电压犞狆分别为

２．８Ｖ，３．４Ｖ和４．０Ｖ．ＣＣＩ噪声参数设置为：垂直

方向电容耦合系数γ狔 ＝０．０８ｓ，对角线方向的电容

耦合系数γ狓狔＝０．００６ｓ，狊∈［１．０，２．０］．通过蒙特卡

洛仿真，统计 ＭＬＣ闪存单元经过ＣＣＩ噪声之后的

ＭＬＣ阈值电压分布直方图统计结果．

由图４（ｂ）分析可得，ＭＬＣ闪存在加入ＣＣＩ噪

声后，ＭＬＣ闪存单元阈值电压发生波动，编程状态

６７
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的单元阈值电压会向右偏移，相邻的阈值电压分布

出现重叠区域，位于此区域的 ＭＬＣ单元在判决时

出错概率较高，进而导致错误读取存储的数据．

（ａ）闪存单元阈值电压分布

（ｂ）ＣＣＩ之后闪存单元阈值电压分布

图４　ＭＬＣ闪存加入ＣＣＩ噪声后单元阈值电压分布

３　ＭＬＣ闪存的加权比特翻转译码算法

３．１　ＭＬＣ闪存模型中ＬＬＲ值的计算

对一个二进制信息狓，如果给定狆（狓＝０）的概

率，那么可计算出狆（狓＝１）＝１－狆（狓＝０）的概率．

式（４）定 义 的 犔（狓）就 是 狓 的 对 数 似 然 比

（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ），犔（狓）的符号决定了

此位的取值（１或者０），而其绝对值大小代表了取值

正确的可能性．

犔（狓）＝ｌｎ
狆（狓＝１）

狆（狓＝０（ ）） （４）

读取ＭＬＣ闪存单元中存储的数据时，需要将感

知的 ＭＬＣ阈值电压地映射成ＬＬＲ．多精度感知

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｅｎｓｉｎｇ）是获取 ＭＬＣ中 ＭＳＢ

和ＬＳＢ位对数似然比的重要方法．多精度感知是在

两个相邻阈值电压重叠区域使用犽个参考电压．图５

是犽＝３的多精度感知，犻∈｛１，２，３｝，犼∈｛１，２，…，

犽｝，那么犞狋犺，犻，犼代表在ＭＬＣ阈值电压分布犻和阈值

电压分布犻＋１之间的重叠区域中第犼个参考电压．

这样ＭＬＣ单元阈值电压就被参考电压分为了３犽＋

１个区间．当读操作进行时，通过将犞狋犺 和不同的参

考电压比较，就可以确定犞狋犺 落入了哪个区间中，根

据这个信息，通过式（５）和式（６）可计算出ＭＬＣ单

元中ＭＳＢ和ＬＳＢ位对应的ＬＬＲ值．假设单元的阈

值电压犞狋犺落入了区间［犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋１］中，那么ＬＳＢ和

ＭＳＢ的ＬＬＲ值分别为

犔犔犛犅 ＝ｌｎ
犘犞狋犺 ∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ ｜犔犛犅＝（ ）１
犘犞狋犺 ∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ ｜犔犛犅＝（ ）０

　　＝ｌｎ
∑犾∈ ０，｛ ｝１

犘犞狋犺∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ ｜（ ）犾

∑犾∈ ２，｛ ｝３
犘犞狋犺∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ ｜（ ）犾

　 ＝ｌｎ
∫
犞狋犺，犻＋１

犞狋犺，犻

｛狆狊０（犞狋犺）＋狆狊１（犞狋犺）｝犱犞狋犺

∫
犞狋犺，犻＋１

犞狋犺，犻

｛狆狊２（犞狋犺）＋狆狊３（犞狋犺）｝犱犞

熿

燀

燄

燅狋犺

（５）

犔犕犛犅 ＝ｌｎ
犘犞狋犺 ∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ 狘犕犛犅＝（ ）１
犘犞狋犺 ∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ 狘犕犛犅＝（ ）０

　　＝ｌｎ
∑犾∈ ０，｛ ｝３

犘犞狋犺 ∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ 狘（ ）犾

∑犾∈ １，｛ ｝２
犘犞狋犺 ∈ 犞狋犺，犻，犞狋犺，犻＋［ ）１ 狘（ ）犾

　　＝ｌｎ
∫
犞狋犺，犻＋１

犞狋犺，犻

｛狆狊０（犞狋犺）＋狆狊３（犞狋犺）｝犱犞狋犺

∫
犞狋犺，犻＋１

犞狋犺，犻

｛狆狊１（犞狋犺）＋狆狊２（犞狋犺）｝犱犞

熿

燀

燄

燅狋犺

（６）

图５　多精度（ｋ＝３）感知示意图

３．２　ＭＬＣ闪存的加权比特翻转译码算法

比特翻转译码算法译码过程中只涉及简单逻辑

运算，复杂度非常低，然而纠错能力有限［７］．为了提

高纠错能力，同时保证较低的译码复杂度，本文将加

权比特翻转译码算法作为ＭＬＣ闪存中差错控制技

术（算法１），提高纠错性能，同时还具有较低的计算

复杂度．

　　算法１　ＭＬＣ闪存信道中加权比特翻转译码

算法

利用２．１节方法获取ＭＬＣ闪存单元的阈值电压犞狋犺

分别利用式（５）与式（６）计算犔犕犛犅与犔犔犛犅

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＤｅｃｏｄｅ（犔狀）

　　ｆｏｒ狀＝１：犖ｄｏ

狕狀＝
１， 犔狀＞０

０， 犔狀≤
｛

０

　　ｅｎｄｆｏｒ

犐＝０

　　ｆｏｒ犿＝１：犕ｄｏ

ω犿＝ｍｉｎ狀∈犃（犿）｛｜狔狀｜｝

　　ｅｎｄｆｏｒ

　　ｒｅｐｅａｔ

　　　　ｆｏｒ犿＝１：犕ｄｏ

狊犿＝∑狀∈犃（犿）狕狀犺犿狀

　　　　ｅｎｄｆｏｒ
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　　　　ｉｆ犛＝０ｏｒ犐＝犐ｍａｘｔｈｅｎ

　　　　　　　Ｆｉｎｉｓｈｅｄ

　　　　ｅｌｓｅ

　　　　　　ｆｏｒ狀＝１：犖ｄｏ

犈狀＝∑犿∈犅（狀）（２狊犿－１）ω犿

　　　　　　ｅｎｄｆｏｒ

　　　　　　ｆｏｒ狀＝ａｒｇｍａｘ狀∈［１，犖］犈狀ｄｏ

狕狀＝（狕狀＋１）ｍｏｄ２

　　　　　　ｅｎｄｆｏｒ

犐＝犐＋１

　　　　ｅｎｄｉｆ

　　ｕｎｔｉｌＦｉｎｉｓｈｅｄ

ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４　仿真实验及分析

考虑到闪存系统的存储效率，一般选取高码率

的ＬＤＰＣ码．仿真中采用码率为０．９５、列重为４、行

重为８０的ＱＣＬＤＰＣ码（３４５２０，３２７９４），该码最短

环长为６，避免了由短环造成的译码性能下降，最大

迭代次数为５０．仿真实验对１００个闪存块进行仿

真，每个闪存块３２页，每页中有１７２６０个ＭＬＣ闪

存单元，精度感知采用狆＝４，５和６，ＭＬＣ闪存信道

和ＣＣＩ噪声模型参数与２．２节相同．

图６给出了ＬＤＰＣ码ＢＦ算法与 ＷＢＦ译码算

法在 ＭＬＣ闪存信道中 ＱＣＬＤＰＣ码（３４５２０，３２

７９４）码在３种感知精度下，耦合强度狊与误比特率

ＢＥＲ的关系．从仿真结果可以得出：

图６　（３４５２０，３２７９４）ＱＣＬＤＰＣ码在ＢＦ译码

算法与ＷＢＦ译码算法下的译码性能

（１）ＢＦ译码算法和ＷＢＦ译码算法均能有效降

低闪存中误比特率，提高闪存可靠性；相比于ＢＦ译

码算法，ＷＢＦ译码算法译码性能更好；

（２）图中的交点是指感知精度狆＝６的ＢＦ译码

算法的误比特率与感知精度狆＝３的 ＷＢＦ译码算

法误比特率相同．在相同耦合强度狊下，感知精度狆

越高，ＬＬＲ值越精确，译码算法性能越好．

５　结束语

针对ＣＣＩ成为影响 ＭＬＣ型ＮＡＮＤ闪存可靠

性的主要因素，提出了一种ＭＬＣ型ＮＡＮＤ闪存加

权比特翻转硬判决译码方法．在深入分析 ＭＬＣ闪

存模型和ＣＣＩ信道模型基础上，计算出 ＭＬＣ单元

中ＭＳＢ和ＬＳＢ位的ＬＬＲ值，将该值作为校验方程

可靠性权重，计算闪存页中每比特信息的翻转函数

值，该方法结合了软判决和硬判决的优势，在提高ＢＦ

译码算法译码性能的同时保持较低的译码复杂度．
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