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摘　要：空间存储器存在高能粒子反转问题，提出了采用变长匹配的ＲＳ码纠错的大容量ＮＡＮＤ型闪存图像存储

器．为保证存储器实时纠错编译码时不影响持续读写速度，提出了主副总线的闪存和ＳＲＡＭ阵列备份的体系结

构．在此基础上，针对图像数据源分辨率变化和ＮＡＮＤ闪存是页存储体系的特点，提出了变长匹配的ＲＳ码字页编

程方法，可纠错有限字节的随机错误，实现图像数据源、纠错码和闪存存储的匹配．针对突发长码错误，提出了固定

周期的数据交织方法．固化参数后实验结果表明，在双总线系统架构下，能够保证系统存取速度，图像存储速率达

到１．４４Ｇｂｐｓ，读取速率达到１．２Ｇｂｐｓ，单页纠错能力突破３０ｂｙｔｅ，同误比特率下信噪比提高了２ｄＢ以上．
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１　引言

海量高速数据遥感数字图象存储在航空航天领

域的需求越来越大，高性能大容量遥感图像存储器，

一直是世界各航天航空工业发达国家不断探索与研

究的领域［１］．以ＮＡＮＤ型闪存为主要存储介质的高

性能存储器的应用越来越广泛，ＮＡＮＤ型闪存的基

本存储结构为页，ＮＡＮＤ型闪存本身存在无效块等

可靠性问题，在地球外围空间中，地球电离层、太阳

辐射，宇宙射线、空间带电粒子辐射和热辐射均可能

对存储器造成不同程度的损伤，使得存储的数据产

生软错误和硬错误［２６］．空间应用的存储器系统，由

于干扰造成的差错，通常表现为加性干扰，加性干扰

由于信道特征不同可分为随机性干扰和突发性干
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扰．热噪声，宇宙噪声等随机性干扰导致的误码相互

之间是统计独立的，视为由白噪声引起，一般引起少

量个别数据的错误．强带电粒子和脉冲干扰等容易

造成突发性干扰，其误码会成串出现．

综上所述，以ＮＡＮＤ型闪存图像存储器需解决

以下问题．

（１）遥感图像随机性错误与闪存存储结构的匹

配问题，ＮＡＮＤ型闪存按页存储数据，一页有效数

据为２犖＋犓字节，需建立一个纠错码结构，其有效

信息数据量接近于２犖字节，冗余编码数据小于犓

字节，并使纠错能力最大化．

（２）大容量闪存存取数据与纠错编译码的速度

匹配问题，由于遥感图像数据量大，分辨率不统一，

需实现不同分辨率下数据的高速实时编码，译码．

（３）随机性干扰造成的少量个别数据的错误可

以通过ＲＳ码解决，突发性干扰带来的长码错误问

题较为复杂．

为解决上述问题，本文提出了与闪存存储结构

匹配的ＲＳ码的高速纠错译码算法，提出了双总线

的冗余阵列结构的存储器体系结构下的ＲＳ译码，

采用双流水线技术来提高速度，并在存储器体系结

构的基础上，给出了长码错误的数据交织解决方案．

２　闪存存储系统结构

系统结构如图１所示，其中采用ＳＲＡＭ和闪存

阵列的架构的存储系统如图２所示．存储器有犃、犅

两条独立总线，流水线为犔级．设遥感图像分辨率

为犘１×犘２，闪存并行总线存储位宽为犠，由于

ＮＡＮＤ型闪存为８ｂｉｔ的倍数，故并行总线位宽可

写为犠１×８（即犠＝犠１×８），图像存储时，将分辨

率为犘１×犘２的８ｂｉｔ图像数据通过ＲＳ编码，添加

完冗余码后经闪存控制器，通过并行总线转换，数据

扩展为犠ｂｉｔ．在犃和犅总线的配合下，通过流水线

技术将图像数据同时写入到犔 级闪存阵列与

ＳＲＡＭ阵列中，ＳＲＡＭ阵列用来备份，当闪存在写

入过程中发生错误时，将ＳＲＡＭ中备份的数据通过

闪存控制器重新回写到闪存中，从而在不中断流水

线和数据的完整性的情况下保证系统的持续高速

存储．

读取闪存存储图像数据时，在总线犃和犅的配

合下，采用流水线机制，闪存控制器通过主总线Ａ

将犔级闪存阵列与ＳＲＡＭ阵列中的中的图像数据

按照犠 ｂｉｔ的格式读出，并回写到ＳＲＡＭ中，由于

ＲＳ译码为８ｂｉｔ的格式，副总线犅按８ｂｉｔ的格式读

图１　系统结构

取ＳＲＡＭ中的数据，并纠错译码，在此过程中，充分

利用了闪存读取速度较慢，ＳＲＡＭ读取速度快的特

点，解决了闪存译码读取速度较慢的瓶颈．从而将位

宽为犠ｂｉｔ数据转换为８ｂｉｔ的数据流，经纠错译码

转换为分辨率犘１×犘２的８ｂｉｔ原始图像数据．

图２　闪存阵列结构

若系统使用流水线级数犔大于闪存的两倍编

程时间时，流水线不会被中断，不会影响系统的持续

写入速度．采用ＳＲＡＭ和闪存阵列的双总线结构较

好的解决了当闪存存在无效块或写入错误时的持续

存储问题．

３　纠错码与图像闪存存储系统结构的匹配

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码（简称ＲＳ码）是伽罗瓦域的

一种ＭＤＳ循环码，ＲＳ码能纠正多个错误，可以设

计为缩短码．适合用于纠正产生随机性错误的闪存

存储系统．通过求模运算即可生成校验码组从而实

现ＲＳ编码．ＲＳ译码器是纠错编码算法的核心，包

括伴随多项式计算、求解关键方程求解及钱搜索错

误值计算，目前有较多成熟编译码方法［７８］．

一般的，ＲＳ码可以记为ＲＳ（犲，犲－２犜），其中犲为

ＲＳ缩短码的总字节数，能纠正犜个字节随机性错

误，（犲－２犜）为信息字节数．ＮＡＮＤ型以页为单位存

储数据，一页有效数据为２犖＋犓字节，目前ＮＡＮＤ

型闪存中犓与犖 的关系如下所示：

犓＝２
犖－５ （１）

一般的可以设置有效信息数据量接近于２犖 字

节，纠错冗余编码数据接近犓字节，并最大化纠错

６
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能力．设遥感图像分辨率为犘１×犘２，并行总线位宽

为犠１×８．在此基础上对闪存存储系统与纠错码之

间的参数进行匹配．

由于ＲＳ（犲，犲－２犜）码中一般采用ＧＦ（２８）域的

编码，因此犲≤２５５．则犘１对应的是信息字节，若犘１

≥２５５－２犜，则需要对行图像数据分组，若犘１≤２５５

－２犜，则需要对行图像数据合并．从工程实用角度，

需要将其组合为整数倍率关系．因此犲是一个需要

确定的变量．不失一般性，设犘１≤２
犖，纠错冗余码

限制在犓内，假设每行图像数据只存储到一片闪存

页中，否则需要将图像行数据进行分割．

（１）若犘１≤２５５－２犜则

犲＝犘１
２５５－２犜
犘［ ］
１

＋２犜 （２）

［］表示向下取整运算

（２）若犘１≥２５５－２犜，纠错码犲的估计为犲
～

：

犲
～

＝ Ｐ１／
犘１

２５５－２［ ］［ ］犜
＋２犜 （３）

［］表示向下取整运算，［］表示向上取整运

算．此时，计算：

犘＇１＝（犲
～

－２犜）
犘１

犲
～

－２
［ ］

犜
（４）

若Ｐ＇１＞犘１＋（犲－２犜）／２则

犲＝犲
～

＋１ （５）

否则

犲＝犲
～

（６）

此时，图像分辨率扩充为

犘＇１＝（犲－２犜）
犘１

犲－２［ ］犜 （７）

将图像的每行数据只存储到一片闪存中，设一

个纠错码长对应一个编程过程，则每一个流水级页

的编码过程数犙为：

犙＝犠１
２犖＋犓［ ］犲

（８）

［］表示向下取整运算．根据纠错码将其划分

为犙个编程过程．

在双总线架构下，图像数据存储如图３所示，其

具体存储过程如图４所示．将输入的图像数据缓存

到ＦＩＦＯ中，当ＦＩＦＯ中的数据量达到（犲－２犜）时开

始ＲＳ编码，充分利用ＳＲＡＭ 阵列的快速存储特

性，通过添加２犜个伴随数据，变成犲字节的数据，

写入到ＳＲＡＭ１中，直到写满Ｑ个ＲＳ编码过程．

同理，在ＳＲＡＭ２…和ＳＲＡＭ （犠１）中写入犙个ＲＳ

编码过程，完成一级流水线的编码写入过程，闪存控

制器将前将犠１个ＳＲＡＭ中的（犠１×８）ｂｉｔ数据写

入到闪存中．通过乒乓操作机制，在后犠１个ＳＲＡＭ

中继续写入（犠１×８）ｂｉｔ图像数据，其中Φ代表犙

个ＲＳ编码过程，每实现一次乒乓操作，切换一级流

水线．当闪存出现写入无效块时通过总线Ｂ实现

ＳＲＡＭ对闪存的重新写入，不中断流水线，防止因

为无效块影响图像数据的完整性．

图３　ＲＳ编码存储架构

图４　ＳＲＡＭ与闪存阵列时序关系

　　在双总线架构下译码过程，首先副总线犅以流

水线的形式将闪存中的（犠１×８）ｂｉｔ数据读出，同

时存储到相对应的备份ＳＲＡＭ 阵列中，主总线犃

依次读取ＳＲＡＭ中的数据帧，经过ＲＳ译码后，将

正确的数据输出．并同时写入相应ＳＲＡＭ中，犚代

表读取ＳＲＡＭ中数据，并将读取的数据给ＲＳ译码

器，将数据读出后将其送给译码器纠错译码，实现高

速译码操作．

建立了一种适用于本文存储系统的纠错码方

式，其有效信息数据量接近于２犖字节，冗余编码数

７
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据可调，能够小于犓字节，达到系统的纠错目标．在

双总线的冗余阵列结构的存储器体系结构下，解决

了大容量闪存存取数据与纠错编译码的速度匹配问

题，实现了不同分辨率下数据的高速实时编码，

译码．

４　数据交织技术

ＲＳ纠错编码并未解决突发错误带来的长码错

误问题，根据系统结构，并实现系统的高速编译码功

能，突发错误造成错误成串出现，采用数据交织的方

法避免由此带来的不可纠错问题．

当进行 ＲＳ编码，读取图３所示ＳＲＡＭ１至

ＳＲＡＭ（２犠１）中数据时，其地址按照表１的顺序进

行，先读取ＳＲＡＭ地址为０的数据，然后递增犿，直

到犿狀，接着读取地址１的数据，递增犿，直到犿狀＋

１，依次类推，交织读取，直到取完所有的数据．

ＲＳ译码前，将闪存中的数据缓存到对应的

ＳＲＡＭ中，读取ＳＲＡＭ时，其地址可按照表２的顺

序进行，先读取ＳＲＡＭ地址为０的数据，然后地址

递增狀＋１，直到（犿－１）（狀＋１），接着地址为１，递增

狀＋１，直到（犿－１）（狀＋１）＋１，依次类推，直到所有

的数据读完为止，从而实现数据解交织．
表１　数据交织地址顺序

０ 犿 ２犿 … （狀－１）犿 犿狀

１ 狀＋１ ２犿＋１ … （狀－１）犿＋１ 犿狀＋１

２ 犿＋２ ２犿＋２ … （狀－１）犿＋２ 犿狀＋２

… … … … … …

犿－２犿＋犿－２２犿＋犿－２ … （狀－１）犿＋犿－２ 犿狀＋犿－２

犿－１犿＋犿－１２犿＋犿－１ … （狀－１）犿＋犿－１ 犿狀＋犿－１

表２　数据解交织地址顺序

０ 狀＋１ ２（狀＋１） … （犿－２）（狀＋１） （犿－１）（狀＋１）

１ 狀＋１＋１ ２（狀＋１）＋１ … （犿－２）（狀＋１）＋１ （犿－１）（狀＋１）＋１

２ 狀＋１＋２ ２（狀＋１）＋２ … （犿－２）（狀＋１）＋２ （犿－１）（狀＋１）＋２

… … … … … …

狀－２ 狀＋１＋狀－２ ２（狀＋１）＋狀－２ … （犿－２）（狀＋１）＋狀－２ （犿－１）（狀＋１）＋狀－２

狀－１ 狀＋１＋狀－１ ２（狀＋１）＋狀－１ … （犿－２）（狀＋１）＋狀－１ （犿－１）（狀＋１）＋狀－１

狀 狀＋１＋狀 ２（狀＋１）＋狀 （犿－２）（狀＋１）＋狀 （犿－１）（狀＋１）＋狀

　　在双总线的冗余阵列结构的存储器体系结构

下，通过地址切换实现数据交织，解决了突发性干扰

带来的长码错误问题．

５　实验结果与分析

实验系统采用Ｋ９ＫＡＧ０８Ｕ１Ｍ芯片，该闪存芯

片每页有４０９６字节，冗余区为１２８字节．采用１０

级流水线，则犔为１０，则每一级流水线包含相应的

ＳＲＡＭ，用于数据备份，并行总线芯片数为犠１为４．

设遥感图像分割分辨率为１０２４×７２０．能纠正３个

随机错误，则犜＝３，由式（２）得，犲＝２１１，新的行分辨

率为犘１扩充为１０２５，一个流水级页的编程数犙为

８０，选择本原多项式为犘（狓）＝狓８＋狓４＋狓３＋狓２＋

１，犕０＝２１２，生成多项式犌（狓）＝狓６＋α１２３狓５＋

α
１６９狓４＋α

５狓３＋α
８８狓２＋α

２１６狓＋α
１２．

设犘犲为每字节出错概率，犘犫为每比特出错概

率，则有

狆犲＝１－（１－狆犫）８ （９）

不采用纠错码方法时，即仅仅使用原始数据，闪

存单页数据出错概率为犘：

犘＝１－（１－狆犲）４０９６ （１０）

在闪存存储系统中犜＝３，该ＲＳ码至多能够纠

正３个字的随机错误．ＲＳ（２１１，２０５），出现３个以上

随机错误将出现错码，一个ＲＳ编码单位译码出错

概率犘狌１：

狆狌１＝１－（１－狆犲）２１１－犆１２１１狆犲（１－狆犲）２１０－

犆２２１１狆
２
犲（１－狆犲）２０９－犆３２１１狆３犲（１－狆犲）２０８

（１１）

新的行分辨率为犘１扩充为１０２５，一个确定位

置有一个确定数据，此时该数据不在错误范围内，一

个ＲＳ编码单位出错概率为犘狌２：

狆狌１＝１－（１－狆犲）２１０－犆１２１０狆犲（１－狆犲）２０９－

犆２２１０狆
２
犲（１－狆犲）２０８－犆３２１０狆３犲（１－狆犲）２０７

（１２）

采用ＲＳ纠错编码后，设犘３为闪存单页数据出

错概率：

犘３＝１－（１－狆狌１）８（１－狆狌２）２ （１３）

采用数据交织方案后，结合ＲＳ码的３字节就错

８



　第５期 余辉龙，等：ＲＳ码和双总线结构的高性能闪存图像存储器

能力，系统对于连续３０字节以内的单个突发错误具

备纠错能力，因此采用数据交织方案后能够大大提

高抵抗脉冲突发性干扰带来的错误，单页出错概率

为犘４．

狆４＝１－（１－狆狌１）８（１－狆狌２）２－∑
２９

犻＝３

（２１０８－

犻）（１－狆犲）
（２１０８－犻－１）

狆
犻＋１
犲 （１４）

随机性干扰导致的闪存存储错误相互之间是统

计独立的，可认为由正态分布的白噪声引起．在高斯

白噪声下，系统误比特率犘犫与信噪比Ｓ／Ｎ的对应关

系如下所示：

犘犫＝
１
２
犲狉犮犳（

犛
槡犖） （１５）

通过式（１４）～（２０）得出当图像分辨率为１０２４

×７２０时，原始数据与ＲＳ纠错编码后信噪比误比特

率的关系，如图４所示．由此看出，采用ＲＳ编码后

信噪比提高了２ｄＢ以上．

图５　纠错编码性能比较（１０２４×７２０）

　　在实验系统中，对系统实际存储速度进行了测

试，在不采用纠错编编译码和数据交织时，系统持续

存储速度达到１．９２０Ｇｂｐｓ，系统持续读取速度达到

２．０２Ｇｂｐｓ，采用纠错编编译码和数据交织后，ＲＳ

编码速度和数据交织时钟频率达到１８０ＭＨｚ，不影

响系统的存储速度，系统持续存储速度达到１．４４

Ｇｂｐｓ，ＲＳ译码时钟频率经测试达到１５０ＭＨｚ，为保

证系统的可靠性，系统持续读取速度达到１．２Ｇｂ

ｐｓ，并能正确译码，验证了采用纠错编码和数据交织

技术能使系统保持较高的速度．

６　结束语

提出了ＮＡＮＤ闪存图像存储器双总线系统结

构，并用ＳＲＡＭ阵列备份闪存阵列，在写入闪存图

像数据过程中，采用双缓存乒乓机制进行ＲＳ编码，

通过双流水线机制将数据写入闪存．读取数据过程

中，通过双流水线机制将图像数据读取闪存中数据，

采用改进的ＲＳ译码结构快速纠错译码．在ＲＳ纠错

码解决方案的基础上，提出了固定周期的数据交织

方法防止突发错误．

固化参数后的实验表明，在ＲＳ编译码下系统

存储速度达到１．４４Ｇｂｐｓ，读取速度达到１．２Ｇｂｐｓ，

单页纠错能力达到３０字节，每比特误码概率比未

ＲＳ码纠错方案信噪比提高了２ｄＢ，较好的解决了

大粒子反转带来的随机错误．系统通过ＲＳ纠错码

和数据交织方法较好的解决了空间环境下的随机错

误和突发错误造成的数据可靠性问题．
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限的增大，功率优化后的传输速率增加空间越大．因

为Ｄ２Ｄ传输功率越大，对ＣＵ用户的速率带来的影

响越大，ＣＵ速率的降低带来整个系统性能的下降．

同时可以观察到，当Ｄ２Ｄ功率门限为１４ｄＢ时，采

用功率优化后的传输速率比最大功率时增加了０．４４

ｂｉｔｓ／ｓ／Ｈｚ，比文献［７］的算法提高了０．２４ｂｉｔｓ／ｓ／

Ｈｚ．而在实际场景中，Ｄ２Ｄ用户和ＣＵ用户数量较

多，性能提升会更高．

同时，在仿真过程中发现，当Ｄ２Ｄ用户和ＣＵ

用户的位置确定时，在初始功率设置合适的情况下，

不同初始功率情况下所得到的关联矩阵Λ是相同

的．当ＰＢ＝２０ｄＢ，Ｄ２Ｄ通信发射功率犘犓∈［０，１０］

ｄＢ时，所得到的关联矩阵Λ完全一样的，而实际中

Ｄ２Ｄ用户的通信距离很短，其发射功率远低于ＢＳ

发射功率，因此在实际场景中功率的大小不影响

Ｄ２Ｄ通信和ＣＵ用户的复用情况，证明了文中分步

求解的有效性．

６　结束语

本文针对Ｄ２Ｄ蜂窝系统的资源分配问题，提出

一种联合资源分配算法———ＪＯＨＧ．该联合资源分

配算法综合考虑了Ｄ２Ｄ用户与ＣＵ频谱分配和传

输功率两个因素的优化问题．但该优化问题是ＮＰ

问题，为降低算法的复杂度，文中对联合资源分配优

化的问题进行分步求解．首先，假设先给定一个初始

分配的Ｄ２Ｄ用户功率值，利用 Ｈｕｎｇａｒｉａｎ方法对

ＣＵ和Ｄ２Ｄ用户的关联矩阵进行求解；然后，在获

得关联矩阵的基础上，本文利用ＳＣＡ对其仅对功率

优化的非凸优化模型转化为典型的凸问题进行求

解，得到使传输速率最大的Ｄ２Ｄ用户的最优功率

值，本文最后通过仿真结果验证了所提算法的有效

性．在今后的研究中，如何在更复杂的场景下研究

Ｄ２Ｄ通信的资源分配是值得研究的方向，如异构蜂

窝系统中多个Ｄ２Ｄ通信链路同时共享频谱时的资

源分配问题．
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