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一 种高可靠大容量星载存储器的设计与研究 

朱晓燕，邱庆林，荣金叶，张伟功 

(首都师范大学 北京市高可靠嵌入式系统工程技术研究中心，北京 100048) 

摘 要：凭借着存储密度大和存储速率高的特点，基于 NANDFlash的大容量存储器在星载存储领域得到 了广泛 

的应用，由于NAND Flash本身存在缺陷，基于NAND Flash的大容量存储器在恶劣环境下的可靠性难以保证．提 

出了通过 FPGA设计SRAM 对关键数据三模冗余读取和缓冲、NAND Flash阵列热备份和数据的回放校验以及合 

理的坏块管理等措施，实现 了高可靠性的大容量存储器．实验说明该系统不会因为外在偶然因素而造成数据的不 

完整，而且整个存储系统的成本开销相对于目前的星载存储器也非常低． 
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(Beijing Engineering Research Center of High Reliable Embedded System， 

Capital Normal University，Beijing 100048，China) 

Abstract：The mass capacity memory based on NAND Flash is widely used in space storage fields recently． 

However，due to a variety of condition constrain and bad blocks can be produced，SO the reliability of mass capacity 

storage can not be assured especially in severe environment． A new design plan is proposed to realize the high 

reliability mass capacity memory． The core technology are reasonable bad block management， triplication 

redundancy reading and writing of key data through SRAM ，warm standby of Flash arrays and checking of data 

playback．The experiment result shows that the system data will not be caused to incomplete，and the cost of the 

whole storage system iS 1ower than the current onboard memory． 
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1 引言 

随着半导体电子技术和工艺的迅猛发展，高速、 

高存储密度、高可靠性的固态存储器件和先进的固 

态记录拓宽了数据存储领域．典型的代表存储器就 

是NAND Flash，但是它自身也存在一定得缺陷：存 

储速度慢，出厂时可能存在坏块，使用过程中也很难 

推广应用，会产生坏块Eli．基于此我们使用了读取速 

度快和安全性好的 SRAM 配合 FPGA来管理坏 

块、缓冲 Flash的读写、Flash阵列热备份和数据的 

收稿 日期：2011—10—17；修回日期：2011—12—07 

基金项目：国家自然科学基金项 目(61170009) 

回放校验，这样就很大程度地提高了存储系统的安 

全性和容量，而且增加的成本开销也不大 ． 

2 主要问题 

2．1 NAND Flash坏块管理与数据回放 

NANDFIash是非易失存储器，内部是由若干 

存储单元块(block)组成的，每个存储单元块又包含 

若干存储单元页(page)，存储单元块是最小的擦除 

单位，页是写入数据的最小单位l3]．与普通存储器相 

比NAND Flash存储器读取速度较快．而写人数据 
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则必须先按存储单元块擦除，再按页顺序写人． 

NAND Flash中的坏块是随机分布的，可能在出厂 

时就存在坏块，也可能在使用过程中出现坏块L ．如 

果在这些坏块中存储数据，将会导致数据的存储错 

误，因此在应用中要避免将数据存入已知的坏块中， 

这就需要对 Flash存储阵列中的坏块进行有效的管 

理[引． 

NAND Flash一般存储的数据量较大，在数据 

读取和传输的时候可能产生随机的错误，而在回放 

的时候发现错误并且数据量较大的情况下，校正数 

据是比较难的，比较现实和常用的方法是数据的热 

备份 ． 

2．2数据存储速度 

往 NAND Flash写数据时要先擦除，而且写入 

的最小单位是页，这与 CPU显然不相匹配．一些关 

键的数据信息，如坏块标记表、替换表等需要快速读 

取和时常更新．SRAM 速度非常快，是 目前读写最 

快的存储设备了，不要刷新，只要不掉电，数据可以 
一 直保存，因此需要 SRAM 对 CPU 和 NAND 

Flash之间进行缓冲[7]． 

3 存储设计方案及关键技术 

整个存储模块主要由 Flash阵列，SRAM组， 

FPGA，CPU，总线控制，数据接收和数据输出模块 

组成，主要的关键技术是使用 SRAM对关键数据通 

过三模冗余读取和对 NAND Flash坏块管理，以保 

证其高可靠性；使用 Flash阵列热备份和数据读取 

校验，以保证数据的准确性．系统原理图如图 1所 

不 ． 

图 1 存储器系统原理图 

3．1 存储器坏块管理 

Flash存储器在出厂时会存在一定数量的坏 

块，在应用过程中，也会产生一些坏块，如果在这些 

坏块中存储数据，将会导致数据的存储错误，因此在 

应用中要避免将数据存入已知的坏块中，这就需要 

对 Flash存储阵列中的坏块进行有效的管理．坏块 

管理的任务是在系统自检期间和数据记录或回放期 

间对坏块进行识别和替换，保证数据存储的可靠性． 

Flash芯片的坏块包括初始坏块、擦除坏块、编 

程坏块与读出坏块等几种类型，不论哪一种坏块，都 

会在写人数据后不能正确读出写入的数据．因此，实 

现中为简化逻辑设计，对所有类型的坏块均采用统 

一 的读出校验检测方法．具体实现中，先由 CPU建 

立一个没有错误的坏块替换表，然后南以下两个过 

程完成坏块检测与替换：(1)每次上电时，自检程序 

都会按帧校验格式向每个 Flash页面写人数据，然 

后再读出并校验，如果读出数据校验不正确，则认为 

该页面所在的块是一个坏块，在坏块替换表中，将该 

块替换成 Flash存储器中的冗余块，并对冗余块再 

次进行验证，如果还不正确，继续替换．(2)在每次数 

据记录时，直接将数据写入对应的页面；在回放时， 

按帧读出一个页面的数据后，首先进行正确性校验， 

如果不正确，认为该页面所在块是一个坏块，在坏块 

替换表中将该块采用冗余块进行替换．为了提供足 

够的冗余块，在进行 Flash 片选型时，根据数据存 

储容量的需求与货源情况，选择较大容量的 Flash 

芯片． 

3．2 SRAM 三模冗余设计 

如何将接收的数据完全正确地存放到Flash阵 

列中，是高可靠存储的基础．针对这个问题，我们在 

接收到数据后不是直接存放到 Flash阵列中，而是 

通过缓存模块校正与选择．其中一级缓冲 南 

RAM构成，缓冲区A和一级缓冲区 B，需要存储的 

数据都要先在一级缓冲区缓冲一下，当其中一个一 

级缓冲区存满的时候就切换到另一个一级缓冲 ． 

同时在 SRAM 空闲时把已存满的一级缓冲区中的 

数据存入数据缓冲区中． 

数据缓冲模块中存储的缓冲数据包括坏块替换 

表、坏块标记表和接收数据缓冲四个部分．这些缓冲 

数据的可靠性对数据存储回放单元的可靠性与误码 

率都有着重要的影响，尤其是坏块替换表影响更大． 

为了保证这些数据的可靠性，数据缓冲区存储器采 

用三备份冗余容错结构．逻辑上设置 块可同时进 

行读写操作的同样大小的 SRAM存储器，数据同时 

写入这三个缓冲存储器．读出时，则通过三三中取二表 

决电路对 SEU或单块数据错误进行纠正，并通过自 

动更新算法在坏块替换表和坏块标记表发生单模错 

误时自动对存储内容进行恢复更新．从而提高缓冲 
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数据在苛刻环境下的可靠性． 

3．3 数据冗余存储 

为提高授时与数据存储单元的数据存储的可靠 

性，设计中将采用数据校验与双冗余存储结合的方 

案．具体实现时，采用两块在物理上相互独立的 

Flash存储区分别作为主备存储区．记录时，将接收 

机的原始观察数据加上校验数据组帧后，同时存储 

到主备存储区中；回放时，首先从主存储器读出一帧 

存储数据并进行校验，如果正确，就将该帧数据发送 

给数据回放接收器，如果不正确，则再从备份存储器 

中读出该帧数据，发给数据回放接收器． 

3．4 数据快速回放设计 

系统中的两组 Flash是完全独立的，记录的数 

据也是相同的，因此可以分别控制两组 Flash，在一 

组回放的时候，对令一组进行预读处理，这样可以提 

前向 Flash 片发送页面数据读命令，使得 Flash 

页面数据能够提前从存储单元送到其读缓冲区中， 

从而消除 Flash芯片中数据从存储单元到缓冲寄存 

器的传送延迟对数据回放速度的影响． 

3．5 数据校验 

在每帧数据回放过程中，帧校验模块会对除帧 

尾数据以外的所有回放数据进行累加得到一个 32 

位的累加结果．在开始回放帧尾数据时同时进行数 

据校验，只有当帧尾的帧号与当前回放帧号相等，校 

验累加和与校验数据 1相等并且与校验数据 2反码 

相等时，才认为本帧数据正确，否则认为该帧数据所 

在的存储块发生错误，已成为坏块，产生一个数据错 

误标志．当数据错误标志有效后，回放帧号计数器会 

立即清除第二块数据有效标志，并锁存当前帧块存 

储标志作为故障 Flash标志，同时生成一个坏块标 

志，然后继续回放过程．在当前帧回放完成后，清除 

数据错误标志，回放帧号计数器计数值会保持不变， 

从而实现对错误数据的重新回放． 

3．6 主控模块 

整个系统的控制模块将上述几个关键的部分和 

接口模块统一协调起来，完成他们之间的数据、地 

址、命令和状态的相互传递、处理和转换．为保证操 

作系统的安全性，我们把控制模块的程序烧到了 

EPROM 中，每次上电或者复位后，系统到 EPROM 

中读程序启动．此外还添加了看门狗配合 CPU进 

行安全监控． 

4 运行结果 

根据以上实现方案，我们设计的原理样机通过 

数据完整接收、准确回放和双机无缝切换测试．试验 

中我们使用了 50 MHz的时钟晶振，数据输入方式 

为三线同步制差分电压输入，通信速度 1 Mb／s，数 

据量为 600 B／s，数据回放输出方式为四线同步制 

LVDS输出，通信速率 i00 Mb／s，我们发现，在我们 

使用的 NAND Flash中存在坏块，在逻辑分析仪捕 

获的图片上可以看出坏块已按照我们设计的策略成 

功的实现了替换，并且输出了正确的数据，结果如图 

2所示．图中的FOCE0和FOCE1就是我们设计的两 

组冗余的 NAND Flash组，每组由四片组成，在对 

FOCE1组进行读第二片的时候我们发现 FOCE1组 

却读了第四片，这说明 FOCE1中的第二片存在坏 

块，因此它去替换该坏块的 NAND Flash中读数． 

图 2 坏块替换记录 

5 结束语 

通过实验说明该系统既保证了存储系统的超大 

容量，又可以确保数据准确性，不会因为外在偶然因 

素而造成数据的不完整，而且整个存储系统的成本 

开销相对于目前的星载存储器也非常低，因此它很 

适合那些在恶劣环境中运行但是又对数据准确性要 

求很高的系统，例如遥测卫星、侦查飞机等等． 
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