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基于弹载存储系统的高速固态数据记录器设计 

郭小兵，李圣昆，贾兴中 
(中北大学 电子测试技术国家重点实验室，山西 太原 030051) 

摘 要：为了对飞行体发射过程中的参数进行实时存储，提出了基于FPGA的弹载数据记录器电路设计及控制逻 

辑设计．应高速数据存储速度的要求，对 FLASH在不同编程方式下的写入速度进行了深入分析，从而革新了 

FLASH控制逻辑设计．该记录器采用FPGA实现接口控制、FI ASH逻辑写入、擦除、无效块校验等，设计中， 

FLASH采用高效的 “区”地址管理方法，从而为满足高速数据存储提出了合理的解决方案．实践证明，该记录器对 

飞行体发射过程中的参数进行了实时、可靠地存储，满足工程实际需求． 
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The Design of High-- Speed Solid-- State Data Recorder 

Based on Onboard Storage System 

GUO Xiao—bing，LI Sheng-kun，JIA Xing—zhong 

(National Key Laboratory for Electronic Measurement Technology，North University of China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：In order to achieve real—time storage of the parameters during the launch of the flight，we give the circuit 

design and control logic design of onboard data storage based on the FPGA．For the requirements of high—speed 

data storage，we give an in— depth analysis on the write speed of FLASH in different programming mode via 

researching the structure of FLASH，which revolutionized the design of FLASH control logic． The recorder 

implements the interface control，write，erase，invalid block check of FLASH via Field programmable gate array．In 

this design，we present the reasonable solution to meet the hi 一 speed data storage by using the efficient”zone” 

address management of FLASH．The practice has proved that the storage achieve the real time，reliable storage of 

parameters produced in the process of launching of the flight，it has met the needs of the practical engineering． 
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1 引言 

现场实时完成信息的快速采集与存储，并回收 

存储器，由计算机处理，是再现被测信息的一种动态 

测试技术_1]．为了提高数据存储的速率，本文介绍了 

基于LVDS接口的数据存储器的设计与实现方法． 

该 记 录 器 采 用 SAMSUNG 公 司 的 

K9WBG08U1ME ]作为记录器的存储介质，数据输 

入采用 LVDS技术，实现 了接收 310Mbps高速 

LVDS数据流的能力，通过对 NAND FLASH控制 
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逻辑 的深入 探索，提出 了一种 针对 FLASH 

(K9wBGO8U1M)的高速数据写入方法，与一般的 

FLASH编程对比，数据的写入速度有了极大提高， 

该设计已成功应用于某型号弹载存储系统 ． 

2 数据记录器电路设计 

数据记录器主要完成对采编器输出数据的实时 

存储，对输入的高速 LVDS数据流进行解串啪，最 

终将数据写入 FLASH存储介质．数据记录器硬件 

电路框图如图 1所示． 
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图 1 记 录器硬件 电路 图 

存储电路主要是对采编器输出的数据进行实时 

存储，存储器接收数据流的突发速度为 31MB／S，而 

有效数据的平均速度为 30MB／S，系统只需以略大 

于 30MB／S的速度完成数据的接收即可．为了将有 

效数据以零误码率存储到 FLASH芯片，通过调用 

FPGA的IP核，在 FPGA中进行异步 FIFO的逻辑 

设计实现数据的缓存，同时控制逻辑以 31MB／S的 

速度将数据从 FIF()中读出，并存储到 FLASH芯 

片中，从而实现系统数据接收速度与存储速度的 

匹配． 

3 数据记录器控制逻辑设计 

数据记录器的控制逻辑设计主要针对输入的 

LVDS数据流进行实时高速存储． 

3．1 FI ASH的区地址划分 

从理论 的 角度讲，Two— Plane Page Pro— 

gram[1l_(双平面页编程)和 Interleave Two—Plane 

Page Program[1](交替双平面页编程)都可以满足高 

速数据的存储要求；但是在实际操作中可能会出现 
一 些突发情况，为了提高FI ASH的存储速度，此次 

设计采用交叉双平面页编程方式对 FLASH进行操 

作，并采用“区”地址管理方式，区地址分布如图 2 

所示． 
地址 CE L(#一 KgKAG0gUOM1 CE2(~ = KgK̂ O08tJOM) 

划分 瓣 j ； !P1meO： l l If#2048蜘： 
区地 址0 菖 营 国 雷 冒 胃 
区地 址0 邕 营 营 营 
区地 址 

置 邕 露 营 2046 
区 地址 萤 营 营 圜 圈 2047 

图 2 “区”地址分配图 

K9WBG08U1M 由两片 K9KAGO8U0M组成， 

CE1对应第一片 K9KAG08UOM，CE2对应第二片 

K9KAG08UOM，K9WBG08U1M(页容量为 4KB) 

分为 4个阵列进行交替双平面页编程的操作(CE1 

的 Plane0、Plane1为阵列 1，Plane2、Plane3为阵列 

2，CE2的 Plane0、Plane1为阵列 3，Plane2、Plane3 

为阵列 4)，按顺序依次对每一阵列以双平面操作方 

式进行数据写入，即第一阵列数据写入后，依次进入 

第二阵列、第三阵列、第四阵列的数据写入． 

把各 plane中平行的8个 block作为一“区”，这 

样，FLASH的存储空间被分为 2048个“区”，每区 

容量为 2MB．对 FLASH的操作以“区”为单位，在 

操作时就可以不必去关注块地址的复杂变化．只需 

控制 CE1／CE2内各阵列 的交替以及阵列 内两个 

plane的切换即可． 

八个平面按顺序统一管理，定义 f—plane E2：o] 

管理这 8个平面；由 f_plane(2)控制 CE1和 CE2 

的切换．在选定 K9KAG08U0M 之后，由 f_plane 

(1)控制选定的 K9KAG08UOM 内阵列的切换，在 

选定具体的某一阵列后，由 f_plane(0)控制偶数块 

和奇数块之问的切换一一plane一“000”时选中 CE1 

的阵列 1中的偶数块；“001”时选中 CEI的阵列 1 

中的奇数块；“010”时选中CE1的阵列 2中的偶数 

块；“011”时选中CE1的阵列 2中的奇数块；“100” 

时选中 CE2的阵列 3中的偶数块；“101”时选 中 

CE2的阵列 3中的奇数块；“110”时选中 CE2的阵 

列 4中的偶数块；“111”时选中 CE2的阵列 4中的 

奇数块；同时由区地址控制操作哪个区． 

定义区地址变量 f_countqu，无效区校验时 5个 

周期的地址写入代码中，地址的设置为： 

1 ：flashdo~ 一 “00000000”； 

2 ：flashdo％ 一 “00010000”； 

3 ：flashdo％ =“O0000~p
—

switch”； 

flashdo％ 一“f
_

countqu(0)& f
_

plane(O)”： 

4 ：flashdo％ 一“f
_

countqu(8 downto 1)”； 

5 ：flashdo％ 一“00000 f
—

plane(1)&f
—

coun— 

tqu(10 downto 9)”： 

另外，CE1和CE2的切换由f_plane(2)控制的 

代码如下： 

CEI％ = f
_ plane(2)； 

CE2％ = not f
_

plane(2)； 

本设计中高效的地址管理方式——“区”地址管 

理方式，不再关注对复杂块地址的控制，而改为控制 

“区地址”和 plane地址，从而避免了块地址跳变的 

麻烦，简化了逻辑，提高了速度． 



第2期 郭小兵，等：基于弹载存储系统的高速固态数据记录器设计 27 

3．2 不同编程方式下 FLASH写入速度的分析 

当对 FLASH中的无效区识别完成后，就可以进 

入正常的擦除、写入、读数的状态；而影响数据存储速 

度除了与FLASH无效块有关，同时与FLAS H的页编 

程方式有关L5]．一般比较常用的FLASH页编程方式有 

三种：Page Program、Interleave page program(交替页编 

程[5_)、Interleave Two—Plane Page Program(交叉双平 

面 页 编 程[5])．以 K9~ 8UIM 的 其 中 一 片 

K9} GO8UOM为例(n ASH峰值写人速度为31 MB／ 

s)，对各种编程方式下芯片的平均写入速度进行深入 

分析： 

(1)普通页编程(page program)，每次操作的块 

个数为 1，平均写入速度为： 

—

4■KB 百_一5
． 7MB／s 

． 4KB 。 

uu 十豇 

(2)交替页编程(Interleave page program)，每 

次操作的块个数为 2，平均写入速度为： 

—  一 11．4MB／s 
， 4KB ‘ 。 

uu／~s-t一豇而  

(3)交替双平面页编 (Interleave two—plane 

page program)，每次操作的块个数为 4，平均写入 

速度为： 

—  ===22．8MB／s 
．
4KB*2 。 。 

uu 十豇 

综上分析可知，交替双平面页编程方式与普通 

页编程方式、交替页编程方式相 比，极大的提高了 

FLASH芯片的平均写入速度． 

3．3 交替双平面页编程的时序 

交替双平面页编程过程中，经实验测试，完成对 
一

个阵列内两个 plane的装载操作需要 的时间为 

21O～350#s，完成该阵列两个 plane的自动编程操 

作需要 250～700 s．为了最大限度的“省略”自动编 

程时间，同时结合 FLASH 内部结构，在内部两块 

K9KAG08U0M交替的同时，加入 K9KAG08U0M 

内阵列的交替．在第一片 K9KAG08UOM 内的阵列 

1装载完毕进入自动编程的同时，进行对阵列 2的 

装载，其装载完毕后进人对第二片 K9KAG08UOM 

的操作⋯⋯即依次进行对 4个 plane阵列的装载和 

自动编程，并以此顺序循环．这样，从某阵列开始装 

载到下一次装载，耗时最小办 4*210Fs一840>s> 

700>s，即再次对该阵列装载时，其已经完成对已装 

载数据的自动编程，省略了等待时间，做到了时间利 

用的最大化． 

在对某一阵列操作时，先写命令80h或 81h，然 

后将地址和数据先后写入数据总线，最后写入命令 

llh或 10h启动编程操作．其中，命令字 80h和 11h 

控制阵列内第一个 Plane的装载过程，命令字 81h 

和 10h用于控制另一个 Plane．在第一个 Plane数据 

装载至第一个 Plane的页寄存器后，输入的不是自 

动编程的确认命令 10h，而是假确认命令 11H ， 

FLASH芯片进人虚拟编程(tDBSY)，该过程只是 

短暂停顿，其典型时长只有 500ns，最长 l s．加载完 

第二个Plane数据后输人命令 10h，该命令开启该 

阵列两个 plane的同步编程．交替双平面页编程阵 

列内装载、编程时序图如图3所示． 

图 3 阵列内装载、编程时序图 

图 3中，RB1和 RB2分别为 FLASH 芯片 

K9WBG08U1M 中 K9KAG08U0M 内两个阵列的 

忙闲信号，R／B为 K9KAG08UOM 的忙闲信号．地 

址为数据存储的初始位置，数据将从该地址开始顺 

序存人芯片． 

3．4 无效块地址管理 

对于 FLASH 中无效块的识别通常有两种方 

法：方法一为：在系统工作后，对每块进行操作之前 

判断当前块的第一页和第二页的列地址为 4096单 

元的内容是否全部为 FF，块地址自加后，重复之前 

的判断操作，即对每一块操作之前，必须读取当前块 

的第一页和第二页的列地址为4096单元中的数据； 

第二种方法：系统上电后，开始判断 FLASH中的所 

有块，当检测到无效块时将无效块的块地址存入一 

个特定 的缓存 中，创 建无效块 地址列表，在对 

FLASH进行擦除、读、写操作之前，只需将当前操 

作的块地址与事先建立好的无效块地址列表按顺序 
一 一 进行比较判断．如果当前块地址与无效块地址 

列表中读取的无效块地址相同，则认为当前块为无 

效块，并且跳到下一块，读取缓存列表中下一个无效 

块地址值与其比较；否则，认为当前块为有效块，可 

以对其进行正常操作． 

在实际应用中，若时钟晶振选用 62 MHz，则检 

验完 FLASH中一个块地址是否为无效块所用的时 

间最大约为 40 s．若采用方法一进行操作，则在每 

次操作前至少需要耗时40>s进行无效块的校验，才 





 


