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摘　要：航天器大容量数据存储设备主要采用基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的固态存储器，但由于空间环境中单粒子
翻转效应的影响，以及存储器芯片在操作过程中因为阈值电压偏移导致的位比特错误等原因，存储设备的可

靠性降低。为提高数据存储设备的数据容错性，依据ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片物理结构和数据存储结构，具有针对性
地提出ＲＳ（２５６，２５２）码＋ＬＤＰＣ（８１９２，７１５４）码级联的纠检错并行编码设计，并优化编码算法的电路实现方
法。建模仿真和地面测试系统测试结果表明：该设计具有低硬件开销、低功耗和高可靠性的优点。存储系统

的数据总容量达５１２Ｇｂ，有效数据吞吐率为７００Ｍｂ／ｓ，能够满足航天器固态存储控制器对大容量数据控制和
高数据吞吐量的设计需求。
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　　面对航天器存储设备高速率、大容量和高数
据可靠性的发展趋势，国内外航天器主要采用基

于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片的存储设备，并使用宇航级现
场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）进行存储电路控制。在实际应用中，由于
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储介质在读写和擦除过程中阈值
电压的漂移和波动［１］以及在空间环境的辐射效

应［２］等原因造成固态存储器数据随机错误和突

发错误，降低了整个数据存储系统的数据可靠性，

因此ＮＡＮＤＦｌａｓｈ须使用纠错码来确保系统级数
据存储的正确性。

随着更大存储数据密度和更高吞吐率的星载

存储系统的出现，具有更强纠错能力的纠错码成

为研究热点。文献［３］中的存储系统设计采用了
ＢＣＨ码与经典硬判决的编解码算法，硬件开销较
低。但随着数据容量和读写速率的不断提升，

ＢＣＨ码编码效率较低，编码延时大，数据吞吐速
率无法满足航天器高速存储系统的需求。另外，

根据文献［４］中的结论，当码字较长时，ＢＣＨ码的
编码性能低于相同码率的低密度奇偶校验（Ｌｏｗ
ＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码；文献［５］和［６］中
采用具有软判决解码算法的里德－所罗门（Ｒｅｅｄ
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Ｓｏｌｏｍｏｎ，ＲＳ）码，尽管编码效率较高，但编码后码
字的码率较低，且对存储系统在空间环境应用中

产生的随机错误纠错能力较弱；文献［７］中将
ＥＧ＿ＬＤＰＣ编码方案用于 Ｆｌａｓｈ存储系统中，但其
在校验位生成矩阵的选择上采用４０９６×４０９６矩
阵，硬件资源特别是寄存器资源消耗较大，不适合

卫星设备应用；文献［８］提出了一种高效率 ＬＤＰＣ
编码方案，该方案利用移位寄存器构造生成矩阵，

减小了矩阵运算带来的编码延迟，提高了编码效

率，但其采用了将数据通过７１３６位的移位寄存器
缓存后逐位移位的串行编码方式，在２００ＭＨｚ时
钟下，ＦＰＧＡ具有较大功耗和发热的问题，经过实
测，ＦＰＧＡ仅在编码工况时，功耗不小于７Ｗ，无法
满足低功耗需求；文献［９］中采用了 ＲＳ＋Ｔｕｒｂｏ
码的信道级联编码方案，尽管 Ｔｕｒｂｏ码同样具有
良好的编码性能，但该方案适用在地面通信系统

中，且根据文中提供的Ｔｕｒｂｏ码的编码算法原理，
编码过程中需采用交织器（该文采用６５５３６大小
交织器），编码复杂度较高，硬件开销大，并且不

适合并行编译码。

综上，级联编码方案正在成为一种弥补单一

编码方案缺陷的技术手段，但由于星载设备的特

殊性，在编码的性能和硬件开销方面必须根据实

际情况进行取舍。因此，针对星载大容量存储设

备高速、强纠错和低功耗的编码设计需求，本文在

基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的文件化存储管理系统总体设
计的基础上，提出一种 ＲＳ＋ＬＤＰＣ码的级联并行
编码设计方案［１０］，并从传输速率、纠错能力和硬

件开销几方面对编码电路进行优化，且在应用系

统中对该设计进行了充分验证。

１　星载大容量固态存储系统

星载大容量固态存储系统通常包括存储管理

软件和存储控制硬件，给出一种 ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ结
构的星载大容量存储系统方案，系统结构如图１
所示。ＣＰＵ运行基于 ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式操作系统
的存储管理应用软件，对固态存储介质完成文件

化动态管理；ＦＰＧＡ通过对 ＣＰＵ应用软件的指令
解析，完成对存储介质的读写、擦除操作和存储坏

块维护等功能［１１］。

图１　星载大容量固态存储系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　为提高写入效率，存储介质数据总线采用３２

位并行扩展，并采用４级流水方式数据写入，系统

吞吐率可达到理论峰值１Ｇｂ／ｓ，实测平均有效速

率为７００Ｍｂ／ｓ，存储容量为５１２Ｇｂ。

２　数据存储结构设计

在设计固态存储控制器时，必须对 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ存储介质的物理结构特点进行分析，以设计
相应的数据存储结构和数据调度策略。

·４０１·
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２．１　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片结构

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储芯片（ｄｅｖｉｃｅ）存储区由
４０９６个存储块（ｂｌｏｃｋ）组成，每一个存储块分为
６４个页（ｐａｇｅ），每一页的存储空间包括４ＫＢ的
数据域（ｄａｔａｆｉｅｌｄ）和 １２８Ｂ的空余区（ｓｐａｒｅ
ａｒｅａ），芯片物理结构如图２所示［１２］。

图２　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片物理结构
Ｆｉｇ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＡＮＤＦｌａｓｈｃｈｉｐ

对于数据域和空余区的使用策略，文献［７］

和文献［１３］将有效数据存入 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片的
数据域中，将编码后的校验位存入空余区内，这样

的设计虽然充分利用了有限的存储空间，但在大

容量固态存储软件管理方面，并未实现应用层对

固态存储介质的文件化管理。而在文件化管理流

程中需要对ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片内每页的空余区进
行文件信息记录，这些信息包括块类型、文件号、

时间码等关键参数。因此，为了满足文件化管理

存储系统的设计需求，采用将编码后的有效数据

和校验码存入数据域内，将存储文件信息存入空

余区内的设计方案。

２．２　数据存储结构策略

存储系统将并行扩展的４个 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯
片内地址相同的页看作一个整体，称为 １簇
（１２８Ｋｂ），１簇数据的数据结构如图３所示。在
Ｆｌａｓｈ编程写入数据时，以簇为单位进行４级流水
操作，每级流水为１簇数据。

图３　固态存储数据结构
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｔｏｒａｇｅ

　 　 由 图 ３可 知，每 一 簇 数 据 由 １６组
ＬＤＰＣ（８１９２，７１５４）码字构成，按照 ＣＣＳＤＳ标准中
推荐的７／８码率的 ＬＤＰＣ码建议，每组 ＬＤＰＣ码
字的有效数据长度为 ７１５４位，校验码长度为
１０２２位，组成 ８１７６位码字。在设计码字长度时
要结合ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储介质的物理结构特性，由

图３可知在 Ｆｌａｓｈ编程写入时，最小的写入单位
为１簇（４页），共计６５５３６位。所以，为不影响
编码性能和提高存储介质利用率，在标准 ８１７６
位码字长度的基础上增加 １６位同步码，组成
８１９２位码字。这样做的目的首先是便于编码后
数据分组写入 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中，并在数据的物理

·５０１·
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结构上实现码字对齐，便于底层驱动单元的数

据管理，降低设计复杂度；其次，在本设计所涉

及的卫星数传系统中，当数据从存储设备传输

至四相正交相移键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎ，ＱＰＳＫ）调制单元后，能够通过增添 １６位
同步码实现调制单元数据采样的同步，降低了

调制单元由于接收端采样误差导致的误码率，

达到更好的调制效果。

３　数据可靠性设计

３．１　级联编码器总体设计

根据采用的并行级联编码方案的设计，有效

数据进入存储区之前首先经过 ＲＳ（２５６，２５２）和
ＬＤＰＣ（８１９２，７１５４）两级编码，然后将编码后数据
写入高速缓存中，当缓存数据量满４簇后写入固
态存储区。电路结构设计如图４所示。

图４　级联编码器结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｃａｄｅｅｎｃｏｄｅｒ

　　固态存储控制器的数据入口采用３２位总线
并行扩展，每８位宽度数据通道使用一个 ＲＳ纠
错编码模块，经 ＲＳ编码后数据进入异步先入先
出（ＦｉｒｓｔＩｎｐｕｔＦｉｒｓｔＯｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）中缓存，当ＦＩＦＯ
中的数据量满７１５４位时，ＬＤＰＣ编码模块开始对
数据进行编码，组成８１９６位码字输出给下一级高
速同步动态随机存储器（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃ
ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＤＲＡＭ）缓存。

３．２　ＲＳ编码模块（ＲＳ＿ｃｏｄｅｒ）的设计

所采用的 ＲＳ（２５６，２５２）编码是在 ＣＣＳＤＳ推
荐作为卫星数据和信道ＲＳ（２５５，２５２）纠错编码标
准方案的基础上拓展１Ｂ的校验位得到。

ＲＳ（２５５，２５２）码属于非二进制循环分组码，
具有较强纠突发错误能力［１４］。设定符号域为

ＧＦ（ｑ）（ｑ≥２）的可纠正 ｔ个错误的 ＲＳ码有如下
参数：码长 ｎ＝ｑ－１，校验位数目 ｎ－ｋ＝２ｔ，最小
距离ｄｍｉｎ＝２ｔ＋１。为加强纠错能力，设计采用拓
展１Ｂ校验位的 ＲＳ（２５６，２５２）编码方案，具有对
数据纠２Ｂ错误的能力，但是当错误码字多于２Ｂ
时，不能对码字中的错误进行标识，失去纠错功

能。为将突发错误均匀分散在码字中，编码后的

数据经深度为４的交织。ＲＳ（２５６，２５２）编码算法

如下：

在ＧＦ（２）上定义的本源域生成多项式为：
ｐ（ｘ）＝ｘ８＋ｘ４＋ｘ３＋ｘ２＋１ （１）

在ＧＦ（２８）上定义的码生成多项式为：

ｑ（ｘ）＝∏１５７

ｊ－１２６
（ｘ－α１１ｊ）＝∑

３２

ｉ＝０
Ｑｉｘ

ｉ （２）

式中，α和α１１是ＧＦ（２８）的本原元。
ＲＳ码编码过程实际上是信息位多项式

Ｃ（ｘ）高位先行的过程，进入编码电路后，一方面
直接输出；另一方面与 ｘｎ－ｋ进行乘操作后，进行
除以操作生成多项式求出校验位多项式 Ｒ（ｘ）
的操作，即

Ｒ（ｘ）＝ｘｎ－ｋＣ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ） （３）
式中，ｇ（ｘ）＝（ｘ＋α）（ｘ＋α２）（ｘ＋αｎ－ｋ）。

在电路实现方面，通常 ＲＳ码字生成电路采
用串行编码方式，完成１Ｂ编码需要进行８次运
算，效率较低，编码延时较大，难以实现高速编码。

由于单片ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的数据入口为８位，并行扩
展至３２位后，对数据进行深度为４的交织，采用
并行循环移位寄存器组实现８位并行编码，编码
延时为１Ｂ数据传输时间，具有较高实时性［１５］。

电路结构如图５所示。
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图５　ＲＳ编码电路结构
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＳｅｎｃｏｄｅｒ

　　编码电路的外部信号包括编码使能 ｅｎａｂｌｅ、
输入有效数据使能ｄｉ＿ｖａｌｉｄ、系统时钟 ｃｌｋ以及输
入数据ｄａｔａ＿ｉ［７∶０］和输出数据 ｄａｔａ＿ｏ［７∶０］，
系统时钟设定为６４ＭＨｚ。编码电路输入和输出
数据流控制与编码开关时序由一组２５６进制计数
器和状态寄存器组成的 ＣｏｄｅＴｉｍｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ模块
完成，该模块通过对开关信号的控制来完成编码

过程，具体编码过程如下：

１）编码器将数据并行发送至图 ５编码运算
电路，数据按字节从最高字节移入；

２）开关Ｓ１打开，依次将数据字ｄｋ－１输入运算
电路，当最后１Ｂ数据输入完毕后关闭Ｓ１；
３）打开Ｓ２输出余式码字ｐｎ－ｋ－１，编码器将数

据字加上余式码字变成编码后的完整码字。

设ＲＳ（２５６，２５２）编码后码字为：
Ｃ＝（ｃ２５５，ｃ２５４，…，ｃ３，ｃ２，ｃ１，ｃ０） （４）

码字中后４Ｂ中的ｃ３、ｃ２、ｃ１为生成的有效编
码信息的一般校验位，ｃ０是扩展后的校验位。

３．３　ＬＤＰＣ编码模块（ＬＤＰＣ＿ｃｏｄｅｒ）的设计

ＣＣＳＤＳ采纳ＬＤＰＣ码为近地空间和深空探测
的编码标准，并推荐７／８码率 ＬＤＰＣ码作为近地
空间信道编码方案［１６－１７］。传统串行编码方式使

用寄存器搭建运算矩阵，在高速数传工况下矩阵

运算产生的功耗大幅上升，无法应用于卫星高速

数传平台。针对运算矩阵实现方式，使用在待编

码信息位数据中插“０”和拆分校验矩阵结构的方

法生成ＬＤＰＣ（８１７６，７１５４）码字。编码过程中，使
用大小为５１１×５１１的校验矩阵子矩阵，并且实现
两路数据奇偶位并行编码运算，在保证码率不变

的前提下，降低了寄存器资源开销，并提高了运算

效率，经过添加同步码最终生成 ＬＤＰＣ（８１９２，
７１５４）码字［１８］。

编码算法实现如下：输入的７１５４位待编码数
据为：

ｎ＝（ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，ｎ５１１，ｎ５１２，…，ｎ７１５４） （５）
ＣＣＳＤＳ标准提供的编码生成矩阵 Ｇ为

７１５４×８１７６的矩阵。

Ｇ＝

Ｉ ０ … ０ Ｂ１，１ Ｂ１，２
０  ０ Ｂ２，１ Ｂ２，２
   

０ … ０ Ｉ Ｂ１４，１ Ｂ１４，













２

（６）

将ｎ向量划分为 １４组长度 ５１１为向量 Ｐｉ
（ｉ＝１，２，…，１４）。在待编码信息位数据送入编码
器之前，使用插零器对待编码信息位数据每隔

５１１位插入一个“０”，这样可以得到新的适合并行
编码的待编码数据向量 ｍ，长度为７１６８位，且同
样将ｍ划分为１４个长度为５１２的向量Ｋｉ（ｉ＝１，
２，…，１４），Ｋ为所对应的 Ｐ向量尾部添加一个
“０”构成。即Ｋｉ＝（Ｐｉ，０）（ｉ＝１，２，…，１４）。根据
运算的需要，将待编码的信息位向量 Ｋｉ（ｉ＝
１，２，…，１４）再划分为 Ｋｉ１和 Ｋｉ２，其中，Ｋｉ１＝（ｎ１，
ｎ３，ｎ５，…，ｎ５０９，ｎ５１１，０），Ｋｉ２＝（ｎ２，ｎ４，ｎ６，…，ｎ５０８，
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ｎ５１０，０）。将生成矩阵Ｇ的循环子矩阵 Ｂｉ，ｊ（ｉ＝１，
２，…，１４；ｊ＝１，２）拆分成奇位循环矩阵 Ｂｏｄｄｉ，ｊ和偶
位循环矩阵Ｂｅｖｅｎｉ，ｊ。

Ｂｏｄｄｉ，ｊ＝

ｂ１ｉ，ｊ ｂ２ｉ，ｊ … ｂ５１０ｉ，ｊ ｂ５１１ｉ，ｊ
ｂ５１０ｉ，ｊ ｂ５１１ｉ，ｊ … ｂ５０８ｉ，ｊ ｂ５０９ｉ，ｊ
    

ｂ４ｉ，ｊ ｂ５ｉ，ｊ … ｂ２ｉ，ｊ ｂ３ｉ，ｊ
ｂ２ｉ，ｊ ｂ３ｉ，ｊ … ｂ５１１ｉ，ｊ ｂ１ｉ，

















ｊ

（７）

Ｂｅｖｅｎｉ，ｊ ＝

ｂ５１１ｉ，ｊ ｂ１ｉ，ｊ … ｂ５０９ｉ，ｊ ｂ５１０ｉ，ｊ
ｂ５０９ｉ，ｊ ｂ５１０ｉ，ｊ … ｂ５０７ｉ，ｊ ｂ５０８ｉ，ｊ
    

ｂ５１０ｉ，ｊ ｂ５１１ｉ，ｊ … ｂ１ｉ，ｊ ｂ２ｉ，ｊ
ｂ１ｉ，ｊ ｂ２ｉ，ｊ … ｂ５１０ｉ，ｊ ｂ５１１ｉ，

















ｊ

（８）

Ｂｏｄｄｉ，ｊ与奇位编码数据对应，Ｂ
ｅｖｅｎ
ｉ，ｊ与偶位编码数

据对应，两个矩阵都是由矩阵中第１行数据依次
循环右移２位、右移２５５次构成，矩阵的大小都为
２５６×５１１。于是可得：

ＰＢｉ，ｊ＝Ｋｉ１Ｂ
ｏｄｄ
ｉ，ｊＫｉ２Ｂ

ｅｖｅｎ
ｉ，ｊ （９）

编码运算所得校验位结果为：

ｃ＝∑
ｉ
ＰＢｉ，ｊ＝∑

ｉ
（Ｋｉ１Ｂ

ｏｄｄ
ｉ，ｊＫｉ２Ｂ

ｅｖｅｎ
ｉ，ｊ）

（１０）
其中，符号“”为矩阵乘法运算。

电路设计使用奇偶两路共４组循环移位寄
存器组，长度值为校验矩阵子矩阵的大小，即

５１１位。每组循环运算矩阵的编码速率为
２００Ｍｂ／ｓ，４组并行后能够实现 ８００Ｍｂ／ｓ的编
码速率，有效数据吞吐率达７００Ｍｂ／ｓ，编码后数
据经后端 ＦＩＦＯ进行缓存。编码电路结构如图６
所示。

图６　并行低功耗ＬＤＰＣ编码电路
Ｆｉｇ．６　ＰａｒａｌｌｅｌｌｏｗｐｏｗｅｒＬＤＰＣｅｎｃｏｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　循环移位寄存器的移位值范围为０～５１０，每
次移位都由移位控制器进行控制，根据移位控制

器输出的控制信息进行乘加操作。在编码过程

中，７１５４位有效信息数据经插“０”操作后拓展到
７１６８位，插“０”后数据分为１４组，每组５１２位待

编码数据，经矩阵运算电路编码后，生成８１７６位
的编码码字。如图６所示，电路工作过程如下：
１）对 Ｋ１操作，开始时刻，循环移位寄存器

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１＿１中的初始值为 ｏｄｄ＿Ｂ１１，１，循环移位寄
存器ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１＿２中的初始值为ｏｄｄ＿Ｂ１１，２，循环移
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位寄存器 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２＿１中的初始值为 ｅｖｅｎ＿Ｂ１１，１，
循环移位寄存器 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２＿２中的初始值为
ｅｖｅｎ＿Ｂ１１，２。累加器１和累加器２中的初始值都为
５１１个“０”。

２）对待编码数据的奇偶位进行分帧处理，即
并行输入的第１位数据为ｎ１和第２位数据为ｎ２，
在编码器中将ｎ１扩展为１０２２位完全相同的数据
ｎ１１，ｎ

２
１，…，ｎ

１０２２
１ ，将 ｎ２扩展为１０２２位完全相同的

数据ｎ１２，ｎ
２
２，…，ｎ

１０２２
２ 。

３）将ｎ１１，ｎ
２
１，…，ｎ

５１１
１ 分别与循环移位寄存器

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１＿１中的 ｏｄｄ＿Ｂ１１，１对应的５１１位数据相
乘，相乘得到的结果向量ｃ＿ｌｅｆｔ＿ｏｄｄ＿１与累加器１
中的每位数据相异或，并将异或的结果存储在累

加器１中；将 ｎ５１２１ ，ｎ
５１３
１ ，…，ｎ

１０２２
１ 分别与循环移位

寄存器ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１＿２中的 ｏｄｄ＿Ｂ１１，２对应的５１１位
数据相乘，相乘得到的结果向量ｃ＿ｒｉｇｈｔ＿ｏｄｄ＿１与
累加器２中的每位数据相异或，并将异或的结果
存储在累加器２中。偶位数据采取与奇位数据同
样的操作。

４）在下一个时钟周期内，４组循环移位寄存
器ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１＿１至 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２＿２分别循环右移 ２
位。输入的第３位数据ｎ３和第４位数据 ｎ４执行
与第１个时钟周期相同的操作，得到累加器１和
累加器２的值，依次类推。
５）当第一组循环校验矩阵结束后，将循环移

位寄存器ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１＿１中的数据更换为ｏｄｄ＿Ｂ１２，１，
循环移位寄存器 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１＿２中的数据更换为
ｏｄｄ＿Ｂ１２，２，循环移位寄存器 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２＿１中的数值
更换为 ｅｖｅｎ＿Ｂ１２，１，循环移位寄存器 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２＿２
中的数值更换为ｅｖｅｎ＿Ｂ１２，２。

对于输入向量 Ｋ２，Ｋ３，…，Ｋ１４，重复与 Ｋ１输
入时相同的处理过程，直至完成编码。

４　系统测试与验证

借鉴文献［１９］和文献［２０］的仿真方案，采用
最小和算法迭代译码，同时采用二相相移键控

（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制方式和二
进制输入加性高斯白噪声（ＢｉｎａｒｙＩｎｐｕｔＡｄｄｉｔｉｖｅ
ＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＢＩＡＷＧＮ）信道模型，分别对
同码率（７／８）下随机构造ＬＤＰＣ码、ＲＳ（２５５，２２３）＋
准循环ＬＤＰＣ（８１７６，７１５４）级联编码［１５］、ＲＳ（２５５，
２５２）＋准循环 ＬＤＰＣ（８１９２，７１５４）级联编码和本
文设计的ＲＳ（２５６，２５２）＋ＬＤＰＣ（８１９２，７１５４）编码
组合进行性能仿真，设置迭代次数为５０次，仿真
结果如图７所示。

由仿真结果可得，在１０－５误比特率下所设计的
级联编码相较ＣＣＳＤＳ标准推荐的ＲＳ（２５５，２２３）＋
准循环 ＬＤＰＣ（８１７６，７１５４）级联编码具有０４ｄＢ
的编码增益，且在编码性能曲线上未发生“误码

平层”现象；另外，相比采用ＬＤＰＣ（８１７６，７１５４）单
一编码方案，本文方案在相同误比特率下，拥有更

高的信道增益和更强的纠错性能。因此，综合考

虑编码性能和有效数据对存储空间的利用率，所

采用的拓展后 ＲＳ（２５６，２５２）＋ＬＤＰＣ（８１９２，
７１５４）级联编码方案合理。

图７　编码性能仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

在实际卫星平台的数据传输系统中，级联编

码器使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言实现，并作为存储控制
器ＦＰＧＡ的内部模块。为测试系统综合性能，根
据应用系统结构，搭建了一套完整的地面测试系

统。在该测试系统下，对设计进行包括热真空在

内的大量环境适应性测试以及最大工况的强度测

试。测试系统结构如图８所示。
地面测试系统包括：①载荷数据模拟单元，模

拟产生５路高速相机和卫星遥测数据；②待测数
管分系统单机，包括载荷管理模块、大容量存储系

统模块和射频 ＱＰＳＫ调制模块；③地面数据接收
设备，完成接收调制后信号的解调工作；④地面应
用模拟系统，完成星务指令序列的发送和遥测信

号采集，并完成解调后基带数据的解码、解帧、解

包以及与原始数据的比对；⑤数据处理终端，完成
系统控制指令序列自动化测试，以及对测试数据

的记录归档。

为模拟空间应用实际环境，系统在热循环

环境下（高温６５℃，低温 －２０℃，温度变化梯
度１５℃／ｍｉｎ）进行大数据量强度测试，将模
拟载荷数据源设置为最大工况，写满全部

５１２Ｇｂ位存储区。当数据写满后，地面应用模

·９０１·
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拟系统通过星务１５５３Ｂ总线，发送数据回放指
令启动数据下行。回放数据经调制后发送给

地面接收端，进行信号解调和解码，然后在地

面数据处理终端内与原始数据进行比对。回

放完成后进行全擦除操作，继续循环上述读写

擦的过程。地面数据处理终端具有自动测试

功能，能将出错数据自动记录和归档，便于长

时强度测试。

图８　地面检测系统结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　针对数据可靠性和编码器纠检错实际性能的
测试，参照了星载设备环境试验考核要求，设定整

个测试过程为４０个高低温循环，每个循环高温段
和低温段各持续４ｈ，包括升降温过程在内，单个
循环１０ｈ，总测试时间为４００ｈ。测试过程中，存
储系统分别在两种工作状态下单独测试，即有纠

错编码和无纠错编码下分别进行完整的循环，测

试结果如图９所示。

（ａ）无编码测试结果
（ａ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｄｉｎｇ

（ｂ）有编码测试结果
（ｂ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｄｉｎｇ

图９　系统测试中可靠性测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｉｎｇ

图９中采样点是基于每单次温度循环过程中

数据处理终端自动记录下的数据错误发生次数。

从测试结果中可以看出，存储系统在无纠错编码

模块工作状态下，在海量数据的读写和擦错过程

中会出现较多的数据错误，在有纠错编码模块工

作状态下，错误数明显减少，因此根据测试结果可

证明所设计的级联编码模块大幅提升了存储系统

数据的可靠性。

固态 存 储 控 制 器 系 统 硬 件 实 现 采 用

ＸＣ４ＶＳＸ５５型 ＦＰＧＡ平台，硬件资源开销和相关
性能数据见表１。相较于文献［２１］采用的高码率
和长码字的 ＬＤＰＣ编码方案，所设计的方案在纠
错性能和硬件开销方面具有较大优势，对于星载

表１　编码方案硬件资源占用和性能比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

资源使用

和性能
文献［２１］ 文献［８］ 文献［２０］ 本文

ＦＰＧＡ Ｖｉｒｔｅｘ－７ Ｖｉｒｔｅｘ－４ Ｖｉｒｔｅｘ－２ Ｖｉｒｔｅｘ－４

编码方案 ＱＣ－ＬＤＰＣＱＣ－ＬＤＰＣＲＳ＋ＬＤＰＣＲＳ＋ＬＤＰＣ

码字长度 ６８５４４ ８１７６ ９２１６ ８１７６

码率 ０．９６ ７／８ ７／８ ７／８

Ｓｌｉｃｅｓ １１１５４ ７６３９ ４６９７

ＦｌｉｐＦｌｏｐｓ ７２７０１ １１１５４ ８８０８ １３２７１

ＬＵＴｓ ６５８６１ １３０９６ １３５２０ １０４９６

Ｐｏｗｅｒ ＞７Ｗ ２．７Ｗ

并行度 ８ １ １８ ４

时钟／ＭＨｚ １００ ２００ １２５ ２００

ＳＮＲ

（×１０－５）／ｄＢ
５．４ ４．５ ３．６ ３．６

·０１１·
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设备具有更好的适用性；文献［８］采用的 ＣＣＳＤＳ
推荐ＬＤＰＣ（８１７６，７１５４）编码方案，由于使用移位
寄存器方式串行编码，ＦＰＧＡ功耗较大，编码速率
较低，无法满足星载固态存储设备对低硬件开销

和高码速率的需求；文献［２０］采用的是非标准推
荐码字长度，单路编码器的硬件资源和性能已与本

文设计相当，设计者为提高编码速率，采用多路并

行方式编码，硬件资源开销大幅增加，而本文通过

对运算矩阵的改造，实现了并行度为４的编码方
案，增大了编码速率。因此，级联编码器应用于卫

星存储控制系统后，尽管增加了寄存器资源和查找

表（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ，ＬＵＴ）资源开销，却带来了整个
系统抗突发错误和随机错误的容错性能的提高。

５　结论

本文从卫星型号实际应用出发，提出了一种

应用于星上固态存储控制器的基于ＲＳ＋ＬＤＰＣ级
联编码器设计。结合固态存储介质 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ
器件的物理特点和存储数据结构，分别设计了

ＲＳ（２５６，２５２）和ＬＤＰＣ（８１９２，７１５４）编码算法的电
路实现方案。通过对 ＲＳ码字内校验码的拓展，
增强了其纠错性能；通过采用并行编码和循环移

位寄存器实现运算矩阵的方法，降低了 ＬＤＰＣ码
的硬件开销和功耗，提高了编码效率和数据吞吐

率。基于一套完整的地面应用测试系统，对包括

固态存储控制器在内的设备单机进行了实验验

证，并将硬件实现结果与已有相似工作进行了对

比。结果表明，本设计具有高可靠、低功耗和高数

据吞吐量的优点。
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