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空间应用固态图像存储器数据的纠错问题
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摘　要　从空间遥感数字图像信息的存储载体——半导体固态图像存储器出发,

讨论了空间应用时存储器的数据错误类型及其对策。针对半导体存储器的各种组织形

式, 给出了选择纠错码的原则,还分析了不同的纠错码的纠错性能。并且重点论述了适

合于空间应用中的存储器纠错码——RS 纠错码: 较详细地给出了 RS 码的结构、性质

及其编、译码的基本过程和 RS 码译码算法的最新进展情况, 并且介绍了与 RS 码结合

紧密的数据交织技术及解交织技术。讨论了 RS 纠错码在目前空间应用固态图像存储

器中纠突发性错误和随机性错误时的特殊能力。
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1　引　　言

　　由于空间遥感数字图像的精度越来越高和遥感成像的时间越来越长,这样图像的数据量

就越来越大。遥感数字图像的数据量之大,为图像处理系统带来了许多问题。图像数据存储时

的完整性,便是其中一个关键性问题。为了满足海量的高精度遥感数字图像数据存储的需要,

高可靠性的大容量图像数据存储器技术,特别是具有高纠错能力的存储器系统,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。

半导体固态存储器具有体积小、质量轻、容量大、传输速率高的优良性能,它是具有很好应

用前景的最新数据存储技术,它已成为未来空间图像数据存储领域的技术发展的主要方向之

一[ 1]。半导体固态存储方法是以具有高可靠性的高速、高存储密度的半导体存储器件的发展为

基础的。应用于大容量固态存储器的存储器件主要有动态随机存取存储器( DRAM ) ,静态随

机存取存储器( SRAM ) ,快闪存储器( F lash M emory )。
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　　DRAM 集成度高、功耗低, 适于构成存储容量非常大的或存储精度要求高的图像存储

器
[ 4]
。但采用 DRAM 构成图像存储器,系统设计很复杂。一个复杂的存储器系统工作于空间

环境时,则必须考虑其可靠性。影响存储器系统可靠性的重要因素便有:空间环境对存储体的

影响和非常大的数据存储量,这样既使采用高可靠性的器件仍然避免不了发生错误。半导体存

储器中的数据错误必然给系统的可靠性和图像数据的完整性带来不利影响。这样在空间应用

中,空间遥感数字图像数据的检错和纠错是应该也必须解决的问题。

2　存储器中的错误类型及其对策

　　半导体存储器中的错误大致可分为“硬”错误和“软”错误。“硬”错误由吸附性错误或永久

性的物理性损坏(对于存储器器件)而导致;“软”错误是一种暂态错误或 �粒子诱导的错误, 它

能在下一次存储器操作中被擦除。这样,凡是在下一个新的写周期中保留其错误值的错误均被

称为“硬”错误
[ 10] [ 2]

。

近年来,纠错码( Error -Co rrect ing-Codes, 简写为 ECCs)已经广泛应用于存储器系统中,

以增强存储器系统的可靠性和数据的完整性[ 4～6]。由于半导体存储器的发展方向是日益趋于

更高的芯片密度和更大的存储容量,纠错码便成了一种保证存储器系统工作时高可靠性的手

段。

运用纠错码可使一个存储器系统获得更高的容错能力。例如恰当地使用纠错码,设计好的

存储器系统的“错误”间隔平均时间便会很大程度地增加,从而提高了系统的工作性能。从这种

情况来说,只有当错误数量超过了纠错码的纠错能力时, 系统才会有错误发生。同样为了保证

和优化系统数据的完整性, 纠错码应该具有检测大多数不可纠正错误的能力。

3　存储器的组织形式与纠错码的选择

　　半导体存储器有两种组织形式 [ 10] : 一种是所谓的 1位/片( 1 bit-per-chip)结构; 一种是所

谓的b 位/片( b bit-per-chip)结构。对于 1位/片结构,一个码字中的所有位均存储在不同的芯

片中,一芯片中的任何形式的失效最多只能导致码字的一位被破坏。随着大规模和超大规模集

成存储阵列技术的出现,经常要求存储器封装成 b位/片结构形式。这样,一芯片的失效便会导

致芯片中出现多位错误( M ult i-bit-Erro r)或字节错误( Byte-Error )。既使存储体是封装成 1位

/片结构形式,但由于板级支撑模块也是封装成 b位/片结构形式, 于是支撑模块的失效也会引

起字节错误。

新的半导体存储器具有容量大、速度快、质量轻等特点。但为提高其可靠性,多种纠错码已

经应用于存储器系统中。一种最优的纠错码应该考虑以下几个问题
[ 6]

: ( 1)速度,相对于可获得

的周期时间而言, 纠错时间必须只占其中很小的一部分。( 2)系统的兼容性,纠错码必须与存储

器系统组织结构相兼容。( 3)编-译码器的可靠性,由于并行和高速的要求,导致编-译码器的设

计复杂,从而带来一系列的可靠性问题,这些问题必须在设计阶段解决。( 4)成本,由于纠错单

元加入存储器系统,就必然增加数据的冗余量。这些对计算时间和硬件开销均会有影响。

对于以 1位/片结构组织的存储器系统,纠单错-检双错码( SEC-DED)十分有效。只要错
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误不是集中排列在同一码字中, 使用这种 SEC-DED码, 存储器中的错误是可以纠正的。

对于以 b位/片结构组织的存储器系统, 它是一种字节操作存储器( Byte/ BOM )的结构。

这种 By te/ BOM 结构使其具有特别的错误模式[ 6] :一单芯片上的失效(包括存储单元或传感

放大器) , 将影响字节中的一位; 但是相关联电路的失效将会改变字节里的所有位。于是以

By te/ BOM 方式组织的存储器系统,同时具有随机的字位错误( Bit-Error )和随机的字节错误

( Byte-Err or) , 后者是突发性错误( Burst-Error )的一种特定情形。对付这样的一种失效模式,

我们就应该使用这样的一种纠错码:它不但能够纠正随机错误,也能够纠正突发性错误,同时

还应该能适应高速实现。

4　应用于存储器系统的纠错码概述

　　存储器的组织结构、存储单元的失效模式, 将决定系统中错误的统计特性,进而决定了纠

错码的选择。存储器芯片失效时产生的错误数目主要决定于芯片失效的类型。例如:一芯片单

元失效可能导致一个错误, 然而一行芯片单元或整个芯片失效一般会导致更多的错误。故在一

般应用中,存储器芯片阵列通常按一定方式组织,以使芯片失效产生的错误能由纠错码有效地

纠正过来。

早期应用于存储器系统的纠错码是一类“纠单错-检双错”( Single-Erro r-Correct ing-Dou-

ble-Erro r-Detecting, 简写为 SEC-DED)码[ 5]。一个SEC-DED码能纠正一个码字中的单个错

误和检测出两个错误, 这种检测双错的能力可用于保证数据不被损失。另有一类 Odd-Weight-

Column码,具有与前述 SEC-DED 码同样的编码效率。这种码相对于前者来说,在译码逻辑上

的速度、开销和可靠性等方面均有提高。这种码曾经被广泛应用于存储器系统上。对SEC-DED

码来说, 最适合于 1位/片的组织结构。对于该种结构,一个码字的每一位均被保存在不同的芯

片中,这样任何类型的芯片失效产生时,在一个码字中至多只有一位。只要错误不在同一码字

中排成行,存储器中的多个错误就可被有效地纠正。

F ig . 1　M emory module ar ray of 4 bits per chip

　　 由于成本或其它诸如系统集成度

及功耗限制等原因,在许多应用中,存储

器阵列不能按 1位/片方式组织,随着芯

片密度的增加, 也很难设计这种存储器

系统。而在现代半导体存储器技术中,存

储体阵列模块一般以一种多位/片的结

构形式封装, 通常每模块均有纠错码

( ECCs)码字的好几位。如图( 1)所示。

由于这种多位/片的结构类型,一个

板级支撑模块的失效将会导致字节错

误,该字节错误的尺寸大小是该模块送

至码字的字位数目。在这种配置类型中,

纠错码就必须具有检测字节错误的能

115 期　　　　　　　　　曾晓洋　等: 空间应用固态图像存储器数据的纠错问题　　　　　　　　　



力,以保证存储器中数据的完整性
[ 6]
。有一类叫作“纠单错-检双错-检单字节错”( Sing le-Er ror-

Correct ing-Double-Error -Detecting-Sing le-Byte-Error -Detect ing, 简写为 SEC-DED-SBD)码

可以检测所有单字节错误[ 10]。

对多位/片方式的存储器系统类型来说,一种“纠单字节错-检双字节错”( Single-By te-Er-

ror-Corr ect ing-Double-Byte-Err or-Detect ing , 简写为 SBC-DBD)码在错误检测和纠正方面将

会更加有效[ 10～11]。随着存储器系统容量的增加,系统的可靠性一般会有降低的趋势。为了保证

同样级别的可靠性, 另有一种“纠双字节错-检三字节错”( Double-Byte-Err or-Correct ing-

Tr iple-By te-Error -Detecting, 简写为 DBEC-T BED)码可以使用
[ 8]

,
[ 9]
。然而相对于 SBC-DBD

码来说,这种类型码需要更多数量的检验位,于是实现错误检测和纠正功能的硬件更加复杂。

综上所述,在存储器应用中,通常有四种类型的纠错码适合于设计应用。这四种类型的纠

错码分别是: SEC-DED码, SEC-DED-SBD 码, SBC-DBD码和 DBEC-T BED码。

5　RS码在存储器数据纠错中的应用

　　如前所述,现在广泛应用的存储器系统是以 b 位/片结构组织的。它是一种字节操作存储

器( Byte/ BOM )的结构。而以 Byte/ BOM 方式组织的存储器系统,同时具有随机的字位错误

( Bit-Erro r)和随机的字节错误( By te-Erro r) , 后者是突发性错误( Bur st-Error )的一种特定情

形。则我们使用的纠错码不但应能够纠正一般的随机错误,也应能够纠正突发性错误 [ 10]。

Reed-Solomon 码(简写为 RS 码)属于 BCH 码,近年来它已被广泛应用于通信和存储器

系统。由于它是一种不但能够纠正一般的随机错误,也能够纠正突发性错误的码,故 RS码被

广泛用于空间应用固态图像存储器系统中。

5. 1　RS 码的结构及其编译码

RS 码是一类特殊形式的循环码,它为 q 进制的 BCH 码的特殊子集,其码字的符号取值域

与其生成多项式 g ( X ) 的根所在域相同,均在 GF ( q
m
) 上, 对于 1个能纠正 t 个错误的 RS 码

( n, k) 来说,其生成多项式为[ 2] :

g( X ) = ( x-a) ( x-a2 )⋯( x -a2t) ( 1)

其中 �为 GF ( q) 上的本原元素。RS 码的参数如下: n= q-1, k= n-2t , dmin= 2t + 1。

RS 码具有以下重要的性质
[ 3]

: ( 1)最小距离 dmin与设计距离 d 总是相等的,故 RS码是一

种 MDS(最大距离可分)码。( 2)在其码字内的任何 k 个位置都可用做信息集合,即任何一个

GF( q) 上的( n, k ) RS 码, 对任何 k 个符号位置,将只有一个与这个位置内 q
k 种符号组合之一

相对的码字。( 3)在所有 ( n, n-2t) 的线性分组码中,没有一个码的最小汉明距离比 RS 码更大,

故 RS 码的纠错能力是最佳的。

在时域编码时[ 2] ,首先确定 GF( q) 上一个本原元素�,构成生成多项式如( 1)式。待编码的

信息矢量为: (mn-2t-1 , mn-2t-2 ,⋯, m 0) ,构成信息多项式:

m( X ) = mn-2t-1X
n-2t-1

+ mn-2t-2X
n-2t-2

+ ⋯ + m1X + m0 ( 2)

把 X
2t �m( X ) 除以 g( X ) ,所得余式是一个 ( 2t-1) 次多项式,即:

r( X ) ≡ X
2t
m( X )　m odg ( X ) ( 3)

于是 C( X ) = X
2t �m( X ) -r ( X ) 能被g ( X ) 除尽,故是一个码多项式。在这样的 RS 码中,信息
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位集中在码字的高 ( n-2t) 位, 这种码为系统RS码。这种编码方法容易用带有反馈的移位寄存

器电路实现。

对于译码[ 2] ,设发送的码多项式为 C( X ) , 接收码多项式为 R ( X ) , 存储器系统错误模式

多项式为E ( X ) 。则:

R( X ) = C( X ) + E ( X ) ( 4)

又设码的纠错能力为 t ,存储器产生的实际错误个数为 e ≤ t ,故而在 E( X ) 中只有 e项不为

0, 假定这 e项为 Y 1X
l
1, Y 2X

l
2,⋯, Y eX

l
e , 其它项为 0, 则有:

E ( X ) = Y 1X
l
1 + Y 2X

l
2 + ⋯ + Y eX

l
e ( 5)

( 5)式中 X
l1, X l2, ⋯X le 称为错误位置数,而 l 1, l 2, ⋯, l e为错误位置, Y 1, Y 2 ,⋯, Y e 为相应位置

上的错误值。

译码的任务便是从接收码多项式 R ( X ) 求出错误位置数 X
l
1 , X l

2 ,⋯X l
e ,和相应的错误值

Y 1, Y 2,⋯, Y e。再从 R ( X ) 中减去 E ( X ) ,则得码字 C( X ) 的估值 C
-( X ) , 从而完成译码。

5. 2　适用于空间大容量图像数据存储器系统 RS码的译码算法研究进展

就纠错能力和数据冗余度方面来说, RS码用于纠多字节差错是十分有效的。但其相对长

的译码时间是在高性能的空间应用大容量存贮器系统设计中必须考虑的主要问题之一。

RS 码的关键在于译码算法的选择,而译码算法的研究主要集中在差错定位多项式和差错

位置数算法上。通过使用差错定位多项式的概念提供了解决译码问题的基本工具。为适应高

速纠错和便于 VLSI 实现的需要, 人们不断寻找新的 RS 码算法,特别是 RS 码的译码算法一

直是研究的热点。近来的研究资料表明,以下几种算法是比较适合应用于空间大容量图像数据

存储器系统, 以用作对图像数据的高速纠错。

( 1)时域网格状 RS 译码器
[ 12]
。通常,用于寻找差错定位多项式和差错值的时域译码算法

分三个步骤,各个步骤的操作不同, 但还是有一些相似点,一共需n个迭代步骤来完成译码。而

该算法的主要目标便是将时域译码三个步骤组合起来而得到一个新算法。使其在每个迭代过

程中具有相同的操作, 迭代总次数还为 n。步骤一用于计算时域置疑定位矢量。步骤二应用

Berlecam p-M assey 算法寻找差错定位矢量。步骤三用于计算差错值矢量。这种新算法使得译

码器的各网状结构类似,设计非常简单,从而使译码器很容易地在单片的 VLSI 芯片上实现。

( 2)可纠差错和置疑的修正 BM ( Ber lekamp-Massey)译码算法
[ 14]
。该算法提出了一种无

需转置运算的BM 算法来简化 RS 码。这种无需转置运算的BM 算法能同时找到差错和置疑,

这种算法的基本思想便是用 Forney 伴随式替代 BM 算法的初始化条件。使用这项改进的技

术,可使能纠差错和置疑的时域 RS 译码器较以前的方法大为简化。

( 3)可纠多字节差错的“动态( On-T he-Fly)”译码器[ 15]。在“动态”译码过程中,在前差错值

和位置没有其它差错位置(还待确定)明确信息的情况下,仍能通过一种周期性的顺序计算出

来。这种方法扩展 Chien氏搜索法,结果是:与Chien 氏搜索周期同步,可以开始传输已经译码

的数据符号。这样,存取时间不受计算所有差错位置和值的时间的影响。该方法简化了硬件。

特别的是: Chien氏搜索结果不需存贮, 一套硬件系统可以计算所有差错的位置和值,并且能

在 Chien氏搜索过程的适当周期纠正它们。“动态”译码器的其它优点还有:消除了计算差错定

位方程式中的所有除法操作;提供用于差错值的一种方便的封闭表达式,这种新的表达式需要

更少数量的操作, 并且在计算差错值时,只需一次除法操作;在较少差错的特殊情况下,通过硬
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件系统一简单部分按惯常顺序完成;不但译码器设计,而且译码方程都拥有一嵌套形式,这样

允许对于较少差错处理较少伴随式, 同样的硬件系统可用于多种应用中。

( 4)在近年来,也发展了一种特别的RS码的译码算法[ 8～9]。该算法不需使用迭代算法求出

差错定位多项式, 而是由计算的伴随式( Syndrom)直接求差错位置数和错误值。从而很大程度

上减少了译码时间,有利于高速操作。但该种方法只是对 DBEC-TBED RS 码适应。

5. 3　数据交织(Data-Interleaving)技术与 RS码

RS 码在实际应用中往往要结合数据交织( Data-Inter leav ing )技术。这是因为, 许多情况

下存储器系统的错误是突发性的,也就是说发生错误时,往往具有很强的相关性,甚至连续一

片数据都出错误。这时由于错误集中在一起,常常会超过纠错码的纠错能力。为解决这一情况,

便产生了数据交织与解交织技术。这就是在发送端加数据交织器,在数据接收端加解交织器,

使得存储器系统的突发性错误分散开来。把突发性错误变成随机性错误。这样就可以充分利

用纠错编码的作用。

数据交织技术与 RS 码的联合运用可以极大地提高其纠突发性错误和随机性错误的能

力,其纠错性能优于其它线性分组码。

6　结　　论

　　 依据对存储器系统数据误码类型的分析,完成纠错码的选择, 研究所选纠错码的编、译码

算法, 选择其中快速有效的算法。以保证在恶劣空间环境中的空间遥感数字图像数据的完整

性。而高性能的存储器系统纠错码的理论与实验研究,有助于我们选择更适合于恶劣空间环境

中的大容量固态图像数据存储器的纠错码; 有助于选择纠错码中快速、有效的编译码算法, 实

现高速编、译码;有助于纠错码编译码的硬件实现。

具有高纠错能力的存储器系统能为空间探测与遥感等科学研究工作提供强有力的手段。

这种高的纠错能力能为存储器系统适应恶劣的空间环境提供保障,提高了存储器系统工作时

的可靠性,有力地保证了高精度遥感数字图像海量数据存储时的完整性,从而为地面提供清析

可靠的数字图像。
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Error-Correcting Problem of Solid State Image Data Recorder Applied in Space

ZENG Xiao-Yang, Hao Zhi-Hang
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Abstract

　　Based on the remote sensing dig ital image info rmat ion carrier -semiconducto r solid-state

image data recorder, the data err or types and their counter measur e w ere analyzed. Acco rd-

ing to the org anizat ion of sem iconducto r recorder, the principle of select ing the error-correct-

ing codes w as presented and the per for mance of the error -corr ect ing codes w as analyzed. Be-

cause of it s special ability in correcting the burst-erro r and r andom-error of semiconductor

so lid state im age data r ecorder , the RS error -correcting codes' organizat ion and performance

w er e discussed in detail . Further m ore, the procedure o f RS codes' encoding and decoding

w er e also under ours discussion. T he prog resses of RS code's decoding algor ithm ar e also

discussed. In the end, w e present the technolog y of data-interleaving .

Key Words : Solid-state image data recor der, Error -corr ect ing code, RS error-correct ing

code, Burst-error
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