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基于一种交织码的多位翻转容错技术研究
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摘　要：随着技术的发展和核心电压的降低，存储器更易受瞬时错误 （软错误）影响，成为影响航天器件可靠性

的主要原因。错误检测与纠正（ＥＤＡＣ）码（也称错误纠正码）常用来对ＳＲＡＭ型存储器中的瞬时错误进行纠正，由

单个高能粒子引起的多位翻转错误（ＳＥＭＵ）是普通纠一检二（ＳＥＣＤＥＤ）编码所无法处理的。提出了一种交织度为

２的（２６，１６）交织码，该码由两个能纠正一位随机错误、二位突发错误的（１３，８）系统码组成，（２６，１６）交织码能

够纠正单个码字中小于二位的随机错误和小于四位突发错误（ＤＥＣＱＡＥＣ）。通过理论分析和硬件平台实验表明，

该交织码在存储资源占用率、实时性相当情况下可靠性优于同等长度的ＳＥＣＤＥＤ码，能有效提高 ＳＲＡＭ型存储

器抗多位翻转错误的能力。
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１　引言

宇宙射线和高能粒子是造成空间运行的静态存储

器（ＳＲＡＭ）瞬时错误的主要原因［１］，存储单元的瞬时

错误可以分为单比特翻转（ＳＢＵＳｉｎｇｌｅＢｉｔＵｐｓｅｔ）错误
和多比特翻转（ＭＢＵＭｕｌｔｉＢｉｔＵｐｓｅｔ）错误，对于单比特
翻转错误，主要由于高能粒子击中存储器的单个存储

单元，造成单个比特位发生“０”“１”翻转，采用常用的
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纠错编码（ＥＣＣＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｄｅｓ）就能有效克服
其对存储器的影响，常用的纠错编码有单纠错（ＳＥＣ
ＳｉｎｇｌｅＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇ）的汉明码和单纠错双检错
（ＳＥＣＤＥＤＳｉｎｇｌｅＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＤｏｕｂｌｅＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃ
ｔｉｎｇ）的扩展汉明码；对于多比特翻转，实际上包括单个
粒子引起的多位翻转（ＳＥＭＵＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｅｆｆｅｃｔｓ）和一位翻转的积累，后者可以通过缩短刷新周
期来消除，目前讨论的多比特翻转多指 ＳＥＭＵ。它是
由单个高能粒子以某种入射角击中存储器的敏感区造

成相邻存储单元的多个瞬时错误［２］［３］，也称之为多比

特突发错误（ＢｕｒｓｔＥｒｒｏｒ），通常的 ＳＥＣ／ＳＥＣＤＥＤ技术
已经不能满足其纠正多位错误的需求，为了能够纠正

更多位错误，一类方法是使用多个存储器交错排列成

阵列［４］，将单个码字分散到各个存储器上，使得在一个

存储器上产生逻辑相邻的多位错误分散到不同的码字

中，从而使得传统的 ＳＥＣＤＥＤ方法可以适用，但是这
样会造成硬件规模的扩大；另一类方法是使用纠错能

力更强的ＥＣＣ技术［５］［８］，如能纠正２位或更多位错误
的 ＢＣＨ（ＢｏｓｅＣｈａｕｄｈｕｒｉＨｏｃｑｕｅｎｇｈｅｍ）码、ＲＳ（Ｒｅｅｄ
Ｓｏｌｏｍｏｎ）码、矩阵码等，然而这些相对复杂的纠错码会
带来实现时更多的校验位开销、存储位开销及编译码

处理延时等。

对于 ＳＲＡＭ中存储位的 ＳＥＭＵ错误模式，是单粒
子翻转（ＳＥＵＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ）近年来研究的热点，
Ｒｉａｚ等人发现在某些９０ｎｍ的 ＳＲＡＭ中能够产生最大
１３比特的突发错误［９］，Ｄａｎｉｅｌｅ等人对１５０ｍｎ的 ＳＲＡＭ
的实验研究表明，ＳＥＭＵ造成 ＳＲＡＭ发生翻转多集中
在２、３、４位［１０］，张庆祥等人在用重离子加速器对

ＳＲＡＭ进行轰击的实验中发现，经过轰击，存储位由０
变１的概率要远大于由１变０的概率［１１］。综合以上的

研究不难发现，在 ＳＲＡＭ中发生的 ＳＥＭＵ的特点为：
（１）主要以４位及以下的错误为主，其他更高位的错误
也同时存在；（２）发生错误的存储位在物理上可以是
相邻的，也有可能间隔若干个存储位。

因此对于 ＳＥＭＵ造成的 ＳＲＡＭ错误，并不是单纯
的多个相邻比特位同时出现翻转，而有可能会出现更

复杂的模式，如图 １所示。于此，若采用 ＥＣＣ的解决
方法，纠错编码本身需要具有更强的纠随机错误的能

力，以适应多种错误模式，然而更强的纠错能力会带来

更多的内存开销和处理延时，这些代价往往使得强纠

错能力的编码在实际应用中难以实现。

图１　多位翻转的错误模式

Ｆｉｇ．１　ＡｆａｕｌｔｍｏｄｅｏｆＳＥＭＵ

本文针对上述 ＳＲＡＭ中 ＳＥＭＵ错误类型的描述，
采用了一种由（１３，８）码组成的交织度为２的（２６，１６）
码，该交织码能够纠正小于两位随机错误以及小于四

位突发错（ＤＥＣＱＡＥＣＤｏｕｂｌｅＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＱｕａｄｒｕｐ
ｌｅＡｄｊａｃｅｎｔＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ），详细说明了该交织码的编
译码原理，然后分析了相比同长度 ＳＥＣＤＥＤ码的可靠
性，以及实现资源的占用率和处理的实时性。最后通

过硬件仿真平台上的实验验证，说明此交织码在资源

使用率和实时性相当的基础上，可靠性优于同等长度

的ＳＥＣＤＥＤ码。

２　编码的设计及实现

２．１　编码的设计
对于一个码长为 ｎ的码，信息位长度为 ｋ，若要检

测或纠正长度为 ｂ的突发错误，希望码字具有最小的
冗余度ｒ＝ｎ－ｋ，根据文献［１２］的定理：（ｎ，ｋ）的线性
码，若要能纠正所有长度不大于 ｂ的突发错误，则 ｎ－ｋ

≥２ｂ。其中ｂ≤（ｎ－ｋ）／２称为Ｒｅｉｇｅｒ限，具有此性能的
码称为最佳纠突发错误码。由于存储器多是以单字节

的整数倍为单位进行读写操作，因此若将编码的信息

位长度ｋ设为８，则要能纠正长度不大于２的突发错误
的码，其满足Ｒｅｉｇｅｒ限的码长最小为１２，但经研究，不
存在能纠正两位突发错误（包括一位随机错误）的

（１２，８）码［１３］，于是码长最小只能为１３。另外由 Ｓａｅｅｄ
的分析可知［１４］，能纠正一位随机错误，两位突发错误

的码，其校正子的个数为：

Ｂ（２）＝Ｃ０ｎ＋Ｃ
１
ｎ＋（ｎ－１）＝２ｎ≤２

ｎ－ｋ （１）
当ｋ＝８时，ｎ＝１３是满足上式的最小整数，因此需

要设计一种能纠正一位随机错误、两位突发错误的

（１３，８）码，此码的校验矩阵具备以下特征：１）任一两

５１０１
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个列向量线性无关，这样能够纠正所有的一位随机错

误；２）任意相邻两列向量的异或和（ＸＯＲ）线性无关，
这样能够纠正所有两位突发错误。若（ｎ，ｋ）线性码要
具有能纠正任何长度≤ｂ的突发错误能力，其充要条
件是任何两个长度≤ｂ突发的任意组合不能作为一个
码字［１５］。经过计算，下式即为满足以上要求的一种

（１３，８）码的校验矩阵：

Ｈ＝

０１０１１０００１００００
１０１１０１１００１０００
１１０００１０１００１００
１１０１００１００００１０















０１１０１１０１００００１

（２）

假设要传输的码字为Ｘ＝［Ｄ７Ｄ６Ｄ５Ｄ４Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０Ｃ４Ｃ３
Ｃ２Ｃ１Ｃ０］，其中 Ｄ７～Ｄ０为数据位，Ｃ４～Ｃ０为校验位，由
ＨＣＴ＝０可得校验位的表达式：

Ｃ４＝Ｄ６#Ｄ４#Ｄ３
Ｃ３＝Ｄ７#Ｄ５#Ｄ４#Ｄ２#Ｄ１
Ｃ２＝Ｄ７#Ｄ６#Ｄ２#Ｄ０
Ｃ１＝Ｄ７#Ｄ６#Ｄ４#Ｄ１
Ｃ０＝Ｄ６#Ｄ５#Ｄ３#Ｄ２#Ｄ０ （３）
从而相应的校正子为

Ｓ４＝Ｄ６#Ｄ４#Ｄ３#Ｃ４
Ｓ３＝Ｄ７#Ｄ５#Ｄ４#Ｄ２#Ｄ１#Ｃ３
Ｓ２＝Ｄ７#Ｄ６#Ｄ２#Ｄ０#Ｃ２
Ｓ１＝Ｄ７#Ｄ６#Ｄ４#Ｄ１#Ｃ１
Ｓ０＝Ｄ６#Ｄ５#Ｄ３#Ｄ２#Ｄ０#Ｃ０ （４）

２．１．１　最小距离
上式中Ｈ的最小汉明距离为 ｄｍｉｎ＝３，能够纠正一

位随机错误或两位突发错误（ＳＥＣＤＡＥＣＳｉｎｇｌｅＥｒｒｏｒ
ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＤｏｕｂｌｅＡｄｊａｃｅｎｔＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）。对比同等
长度的码，由生成多项式 ｇ（ｘ）＝１＋ｘ２＋ｘ４得到的（１３，
８）循环扩展码，ｇ（ｘ）得到的循环码最小距离为２，增加
一位校验位后最小距离为３，能纠一位错误的同时检
测两位错误。

２．１．２　纠错能力
对于ｄｍｉｎ＝３的分组码，能够保证检测出所有最多

ｄｍｉｎ－１＝２的错误模式。设纠突发两位错误（１３，８）码
为Ｘ１码，（１３，８）扩展循环码为Ｘ２码，两种码的重量分
布如表１。

根据重量分布与不可检错概率的公式

Ｐｕ（Ｅ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｐ

ｉ（１－ｐ）ｎ－ｉ

当转移概率ｐ＝１０－２时，纠两位突发错的（１３，８）码

的不可检测概率为８．３６×１０－６，而扩展的（１３，８）码的不
可检测概率为５．３７×１０－４，高于纠两位突发错误码。

表１　两种纠错码的重量分布

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｃｏｄｅｓ

Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

Ｘ１码 １ ０ ０ ９ ２４ ４２ ５４

Ｘ２码 １ ０ ６ ０ ３１ ０ １３２

Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３

Ｘ１码 ５２ ３９ ２２ １０ ３ ０ ０

Ｘ２码 ０ ６３ ０ ２２ ０ １ ０

２．１．３　交织码的设计
为了实现更强的纠错能力，常用的方法有乘积方

法或交织方法。乘积码通常为二维码，假设最小距离

分别为ｄ１和ｄ２的两个码Ｃ１（ｎ１，ｋ１）与Ｃ２（ｎ２，ｋ２），其组

成的乘积码可以纠正 ｔ≤?（ｄ１ｄ２－１）／２」个随机错误，

同时可纠 ｌ≤ｍａｘ（ｎ１ｔ２，ｎ２ｔ１）（ｔ１＝?（ｄ１－１）／２」，ｔ２＝

?（ｄ２－１）／２」）的突发错误。由于新的乘积码为（ｎ１ｎ２，

ｋ１ｋ２）码，其优势在于码字长度的增加换来能纠正大量

的随机和突发错误的能力。但乘积码的效率为 η＝

ｋ１ｋ２／ｎ１ｎ２，比任意一个原码的效率都低。交织码是一

种由短有效纠突发错误码构造长有效纠突发错误码的

常用方法，若将纠突发错误能力为 ｂ的（ｎ，ｋ）线性码

以交织深度为ｉ做交织，得到（ｉｎ，ｉｋ）线性码能够纠最

大长度为ｂ×ｉ的突发错误。且交织码与原码的性质相

同，效率
!

＝２ｂ／（ｎ－ｋ）相同。针对本文的工程应用背

景，存储器容量有限需要效率较高的码，且以字

（１６ｂｉｔ）或字节（８ｂｉｔ）对存储器进行操作，因此采用交

织的方式，将（１３，８）码构成交织度 ｉ＝２的（２６，１６）码，

若Ｘ１和Ｘ２分别表示两个（１３，８）码，则新组成的（２６，

１６）交织码为Ｙ，具有如下形式：

Ｙ＝［Ｄ１７Ｄ２７…Ｄ１０Ｄ２０Ｃ１４Ｃ２４…Ｃ１０Ｃ２０］ （５）

其中Ｄ１７～Ｄ１０、Ｄ２７～Ｄ２０分别表示 Ｘ１和 Ｘ２的数据

位，Ｃ１４～Ｃ１０、Ｃ２４～Ｃ２０分别表示 Ｘ１和 Ｘ２的校验位。

新组成的交织码最佳度
!

＝２ｉｂ／（ｎｉ－ｋｉ）＝０．８与原码相

同，具有纠正不大于４（ｂ×ｉ）个突发错误和小于２个随

机错误的能力，并且由于 （１３，８）码能够纠正１位随机

错误和２位突发错误，因此新组成的交织码还具备纠

正分别存在于Ｘ１、Ｘ２上的１位随机错误，和形如 Ｄ１ｉ
…Ｄ２ｊ…Ｄ２ｊ－１和 Ｄ２ｉ…Ｄ１ｊ…Ｄ１ｊ－１样式的３位错误的能
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力，同时也能纠正形如 Ｄ１ｉ…Ｄ１ｉ－１…Ｄ２ｊ…Ｄ２ｊ－１样式的 ４位错误的能力。如图２是部分３、４位错误的样式。

Ｄ１７ Ｄ２７ Ｄ１６ Ｄ２６ Ｄ１５ Ｄ２５ Ｃ１０ Ｃ２０

Ｂｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ ２５ ２４ ２３ ２２ ２１ ２０ … １ ０

Ｆａｕｌｔｓｔｙｌｅ１

Ｆａｕｌｔｓｔｙｌｅ２

Ｆａｕｌｔｓｔｙｌｅ３

…

图２　部分３、４位组合错误的样式
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｔｉｏｎｏｆ３ａｎｄ４ｂｉｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓ

２．２　编码及译码的实现
由于反熔丝型的ＦＰＧＡ是一次性烧写的非易失性

器件，不存在存储位翻转的现象，能够有效应用于空间

环境，所以使用此类 ＦＰＧＡ器件实现对 ＳＲＡＭ的读写

和对数据的编译码，如图 ３所示为处理器（ＭＰＵＭｉｃｒｏ

ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＵｎｉｔ）通过ＦＰＧＡ对ＳＲＡＭ存储器进行读写的

原理框图，ＳＲＡＭ有２片，一片存放数据，另一片存放

数据位对应的校验位。外部处理器以１６比特为单位

对ＳＲＡＭ进行读写操作，当向数据 ＳＲＡＭ写操作时，

ＦＰＧＡ对写入的数据进行编码，编码结果写入另一片

校验位的ＳＲＡＭ中；当处理器对数据 ＳＲＡＭ进行读取

时，ＦＰＧＡ首先读取数据位和校验位，并去交织启动两

个码字的译码操作，然后将译码纠错后的结果回写到

ＳＲＡＭ相应的位置中，同时将结果向外部输出，作为读

取的数据内容。此外，为了防止错误的积累，ＦＰＧＡ在

任务空闲时需要将ＳＲＡＭ进行刷新。

图３　编译码的实现原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅｃｏｄｅｒ

　　其中编码实现的框图如图４所示，将１６位的存储

位进行交错抽取，奇数位和偶数位的数据分别输入２

个编码器进行编码，编码结果分别按照数据位和校验

位的形式存放在不同的ＳＲＡＭ中。同理译码实现如图

５，将数据位和校验位分别输入译码器后，译码的结果

交织后输出给外部处理器，同时译码的结果将原

ＳＲＡＭ中的内容覆盖。

图４　编码原理图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

图５　译码原理图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｏｄｅ
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３　性能分析

３．１　可靠性分析

为了分析方便，将模型简化，假设存储器中的瞬时

错误服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，且每一位发生错误的概率都是
统计独立的［１６］［１７］，若每一位存储单元的单粒子翻转率

为
#

，则在ｔ时间内发生单粒子翻转的概率为

σ（ｔ）＝１－ｅ－#ｔ （６）
于是每个码字（ｎ比特）中 ｔ时间内发生 ｉ位错误

的概率为

Ｐｉ（ｔ）＝Ｃ
ｉ
ｎσ（ｔ）

ｉ（１－σ（ｔ））ｎ－ｉ （７）

且∑
ｎ

ｉ＝０
Ｐｉ＝１。对于交织（２６，１６）码，能够纠正１位随机

错误、部分２位随机错误，小于４位的组合错误（包括突
发错）。不考虑刷新操作对可靠性的影响情况下，在时

间段ｔ内单位存储器（Ｍ个码字）的可靠性为：
Ｒ１（ｔ）＝［Ｐ０（ｔ）＋Ｐ１（ｔ）＋Ｐ２＿ｐｏｒｔｉｏｎ（ｔ）＋

Ｐ３＿ｐｏｒｔｉｏｎ（ｔ）＋Ｐ４＿ｐｏｒｔｉｏｎ（ｔ）］
Ｍ （８）

其中Ｐ２＿ｐｏｒｔｉｏｎ是分别分布在两个交织的（１３，８）码的一
位随机错误的概率。

Ｐ２＿ｐｏｒｔｉｏｎ＝［Ｃ
１
ｎ／２σ（ｔ）［１－σ（ｔ）］

ｎ／２－１］２ （９）
Ｐ３＿ｐｏｒｔｉｏｎ（ｔ）和Ｐ４＿ｐｏｒｔｉｏｎ（ｔ）是部分３位错误和４位错

误的概率，它们分别是Ｐ３（ｔ）和 Ｐ４（ｔ）的子集。由于单
个（１３，８）码能够纠正１位随机错误和２位突发错误，２
个（１３，８）码组成的交织码，其纠正部分３位错误的概
率为：

Ｐ３＿ｐｏｒｔｉｏｎ（ｔ）＝２Ｃ
１
ｎ／２（ｎ／２－１）σ（ｔ）

３（１－σ（ｔ））ｎ－３

（１０）
其中ｎ＝２６为交织码单个码字的码长，同理，能纠正部
分４位错误的概率为：

Ｐ４＿ｐｏｒｔｉｏｎ（ｔ）＝（ｎ／２－１）（ｎ／２－１）σ（ｔ）
４（１－σ（ｔ））ｎ－４

（１１）
而对于ＳＥＣＤＥＤ的（１３，８）扩展循环码，在一个码

字中只能纠正一位随机错，则时间 ｔ内单位存储器的
可靠性为：

Ｒ２（ｔ）＝｛［１－σ（ｔ）］
ｍ＋Ｃ１ｍσ（ｔ）［１－σ（ｔ）］

ｍ－１｝２Ｍ

（１２）
其中ｍ＝１３为码字的长度。图６为在单粒子翻转率

#

＝１０－５ｕｐｓｅｔｓ／（ｂｉｔｄａｙ）和存储器大小Ｍ＝１０２４ｂｙｔｅ的条
件下，（２６，１６）交织码、（１３，８）扩展循环码对应整个存
储器（Ｍ个ｂｙｔｅ）的可靠性。由图可见，相同存储器大

小下，使用交织码的可靠性明显优于（１３，８）扩展循
环码。

图６　两种纠错编码下存储器可靠性

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｅｍｏｒｙ

３．２　资源占用率分析
资源分析包括编码效率分析和实现编译码时消耗

的存储位分析。（ｎ，ｋ）码的编码效率定义为 η＝ｋ／ｎ，
即信息位在码字中的占用率，显然编码效率越高的码，

其冗余的校验位就相应的越低。对于（２６，１６）码，η＝
０．６１５。
３．２．１　编码资源

一般（ｎ，ｋ）码，由于其生成矩阵的组成形式为
［Ｉｋ Ｑｋ×（ｎ－ｋ）］，因此采用普通异或方式实现编码时，实
际只需要存储生成矩阵的 ｋ＋１到 ｎ列的数据，对于
（１３，８）码，消耗的存储资源为８ｂｉｔ×５，即５个字节。两
个（１３，８）码交织组成（２６，１６）码，其生成矩阵的存储
空间可以共用。

若采用查找表的方式实现编码，则每个编码器需

要将８ｂｉｔ数据全部作为地址输入，输出为５ｂｉｔ校验位，
每个编码器共需要２８×５ｂｉｔ＝５１２×５ｂｉｔ的存储空间，在
双口ＲＡＭ中以字节方式存储，两个编码器共用存储空
间，则（２６，１６）码共需要５１２个字节来实现编码。
３．２．２　译码资源

（ｎ，ｋ）码的译码过程为：Ｓ＝ＲＨＴ，其中 Ｒ为接收
码字，Ｈ为形式如［Ｐ（ｎ－ｋ）×ｋ Ｉ（ｎ－ｋ）×（ｎ－ｋ）］的校验矩阵，Ｓ
为校正子。采用普通异或方式译码时，为了使得校正

子和错误图案迅速对应，最大需要保存２ｎ－ｋ＝３２个错
误图样。对于（１３，８）码每个错误图样的位长为１３ｂｉｔ，
总共需１３ｂｉｔ×３２存储容量的存储表，同时校验矩阵需
要５ｂｉｔ×８的存储空间，由于两个（１３，８）码的存储空间
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可以使用双口ＲＡＭ实现共用，当以字节方式存储错误
图样和校验矩阵时，（２６，１６）码共需要３２×２＋８＝７２个
字节长度的存储空间实现译码。

若采用查找表的方式实现译码，可以直接由查找

表输出错误图样，对于（１３，８）码，相应的查找表的大
小为２１３×１３ｂｉｔ＝８１９２×１３ｂｉｔ，因此一个（１３，８）码译码器
共需要１６３８４个字节长度的存储表来实现译码。由于
存储空间可共用，则（２６，１６）码需要１６３８４个字节。
３．３　实时性分析

在ＦＰＧＡ设计中，实现交织码的编码和译码主要
有两种方式：一种是采用由可编程逻辑器件中的组合

逻辑来实现，另外一种是采用查找表方式实现。

采用组合逻辑方式实现时，ＦＰＧＡ中电路时延主
要由实现编译码的异或逻辑数量和器件本身的速度特

性决定，相对于查找表，时延相对较大。而采用查找表

方式实现时，需要占用一定的可编程逻辑器件中的

ＢＲＡＭ硬件存储资源，且随着信息位和校验位的增加，
会带来存储资源开销指数倍的增大，同时为了保证查

找表本身ＢＲＡＭ的抗辐射性能，在实际设计还需要加
入ＡＣＴＥＬ专门为其ＢＲＡＭ加固设计的 ＥＤＡＣ（错误检
测与校正）ＩＰ核［１８］［１９］［２０］，但这种方式实现的电路时延

可显著降低，因此在实际设计中需要根据资源和实时

性进行折衷考虑。

４　仿真实验及结果

根据以上分析，采用 ＡＣＴＥＬ公司的反熔丝型 ＦＰ
ＧＡＲＴＡＸ４０００Ｓ１ＣＱ３５２进行（２６，１６）交织码、（１３，８）
扩展循环码的实现和性能比较，结果列表如下，其中存

储器（１０２４ｂｙｔｅ）可靠性是在单粒子翻转率
#

＝１０－２ｕｐ
ｓｅｔｓ／（ｂｉｔｄａｙ）条件下理论计算得到的，由表可知，与
（１３，８）扩展循环码相比，（２６，１６）交织码具有较强的
纠错能力，同理也具有单位时间内更高的可靠性。在

资源占用量上，由于（２６，１６）交织码采用（１３，８）码的
结构，因此无论是错误图案还是生成矩阵、校验矩阵，

均与（１３，８）码相当，由于（２６，１６）交织码采用了两个
编译码器并行实现的模式，对整个存储器读写操作一

次的时延约为（１３，８）码的一半。从交织码两种实现
方式的仿真实验表明，采用查找表方法实现交织码时，

其时延约为采用组合逻辑实现时延的一半，即采用查

找表可显著降低时延，适应于工作频率更高的应用。

表中的编译码延时为对整个存储器（１０２４个 ｂｙｔｅ）操
作的延时。

表２　两种纠错码的性能比较

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｃｏｄｅｓ

纠错能力 存储器可靠性
编码资源 译码资源 编码延时／ｕｓ 译码延时／ｕｓ

ＬＵＰ ＸＯＲ ＬＵＰ ＸＯＲ ＬＵＰ ＸＯＲ ＬＵＰ ＸＯＲ

（２６，１６）交织码
小于２位随机
错误及小于４位
突发错误

２．１３×１０－６ ２Ｂ，２Ｃ ０Ｂ，５６Ｃ ６４Ｂ，２Ｃ ０Ｂ，５８Ｃ １．７６３ ２．８９ ２．３２ ５．８７

（１３，８）扩展循
环码

１位随机错误 ３．８９×１０－７ ２Ｂ，１Ｃ ０Ｂ，２４Ｃ ６４Ｂ，２Ｃ ０Ｂ，２８Ｃ ２．７４０ ５．５７ ４．０１ ９．８２

注：表中“Ｂ”表示ＢＲＡＭ，“Ｃ”表示Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｅｌｌｓ，符号前面的数字表示使用的数量。

５　结论

（１）通过空间环境中高能粒子对 ＳＲＡＭ型存储器
造成的多位翻转（ＳＥＭＵ）现象进行描述，指出普通的
ＳＥＣ／ＳＥＣＤＥＤ方法已经不再适用于纠正多位存储位
翻转错误。

（２）针对多位翻转的类型，提出了由纠一位随机
错误二位突发错误的（１３，８）码组成的，交织度为２的
（２６，１６）交织码，该码能够纠正小于二位随机错误和
小于四位突发错误。

（３）经过理论分析和仿真实验表明，相比于 ＳＥＣ
ＤＥＤ码，在资源占用和编译码延时基本相同的情况

下，（２６，１６）交织码具有更强的纠错能力，即可靠性更
高。能够有效的应用于资源和实时性要求较高的空间

存储器抗ＳＥＭＵ系统设计中。
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