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摘要 �数据记录器是数据处理系统和图像记录系统中的重要组成部分
,

固态记录器是最新型的大容量数

据记录技术
。

综述了固态记录器的发展与应用情况
,

分析了固态记录器的固有特性 以及 大容量固态记

录技术的发展方向
,

提出 了研制大容� 固态记录器所需解决的关键技术
。
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� 引 言

近年来
,

随着电一光 ��� �� � 娜�� 动相机和

高速处理器等先进技术以及传输型科学仪器在气

象卫星
、

地球资源卫星
、

太空探索
、

人造太空飞行

器以及高性能航空飞机等各领域 中的应用
,

尤其

是在低轨道卫星和航空侦察系统 中的应用
,

高性

能的数据处理系统 �巧��� �� � �� ��� �� � ��� ��� �迫

切需要高 可靠
、

高传输带宽的容 � 大
、

体积小
、

重

� 轻
、

功耗低 的可随机存取的数据记录设备
。

目

前 � �传感器数据读 出率已达 ��� ��� � �
,

新一代的

�� 传感器数据读 出率将达 �� �  � �
,

传统的磁记

录技术已经不能满足高性能 ��� 的要求【
’川

,

而

以半导体固态存储器件为基础的固态记录器 邓�

�阮�� ����
� ��� �

�� 
�

�技术随着半导体电子技术与

工艺的发展
,

其实际应用成为可能
。

固态记 录器

由于其本 身的固有特性
,

没有运动部件
,

可靠性

高
,

并可以高速随机存取
,

具有磁记录器无法 比拟

的优点
。

同时
,

半导体电子工业的发展使固态存

储器件集成度和存储密度不断提 高
,

这些都使它

更具竟争力〔
�
一

‘〕
。

� 大容量数据记录器的发展与现状

随着数字化传感器的广泛应用
,

数字式数据

记录器快速发展
,

主要有磁记录技术
、

光盘记录技

术和固态记录技术
。

�
�

� 磁记录技术

磁记录技术主要有磁带机和磁硬盘阵 列技

术〔
’〕

。

磁带机 ��� �� � �� 。记� �
�是迄 今为止应用最

广的磁记录技术
。

现在空间运行的绝大多数遥感

卫星
,

如美国的 � � ��。 和 � � ����
,

法国的 �图 �
,

日

本的 �� �� 和 �� ���
,

加拿大的 队� ��� ��
,

以及

目前使用的大多数航空侦察视频记录系统
,

都采

用基于磁带的数据记录设备
。

美国也曾采用磁硬

盘为 �� 下田洲 航空侦察装置研制 了 � ��� �
『

�� � �
�

��� � ��� � �� �记�飞 ��� �� � �来 记 录 �� � �凡 , � ��

腼�� �� �� 
�

�� �视频数据
,

容量 � �  ��� �
,

数据传输率

�
·

�� �� �
,

�� � � 总线
,

��
一 � � � 接口 �

�
一

川
。

磁记录设备的特点是固有的非挥发性
,

存贮

� 可以非常大
,

目前已经具有 �� �� 级存贮容量的

磁带机
。

但由于它 以磁带或磁硬盘为存储介质
�

温度适用范围窄
,

存取时间长
。

同时由于它是一

种电一机 ��� �� ��
�
一��� ��� �� � �设备

,

有大量 的机

械部件
,

制约了磁记录设备的可靠性
、

传输速度和

使用寿命
,

限制 了其体积
、

重里和功耗的进一步减

小 � ”
一

,‘�
。

�
�

� 光盘记录技术

光盘记录技术记录密度极高
,

面密度 已达�
�

�

� � � �矛
一 �

�

� �� ! 矛
,

尚有 �
一 � 倍的潜力

。

光盘具

有容量大
,

可随机存取的优点
,

但信息的读出与写

人需要精密跟踪伺服的光学头
,

而且由于 记录材

料的限制
,

目前可重写光盘 的写人速度为 � ����
一 �� � ��

� ,

平均存取时间为 �� �� 
一
�� �� �

“�
。
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大容量固态记录器技术

�
�

� 固态记录技术

随着半导体电子技术与工艺的迅猛发展
,

以

高速
、

高存储密度
、

高可靠性的固态存储器件和先

进的封装技术为基础的固态记录技术开拓 � 新的

数据记录领域 �
, , �

。

基本的固态存储器件主要有 ��� �
,

��� �
,

�
�

�� � �
,

� �咫� �� 和 日�� � �� , 叮
,

它们都有各 自

的存储单元组织和 � � 结构
,

当前 国际上研 制大

容量固态记录器〔
’
一

, �主要采用 ��� � 或 ��  ! ∀ �� �
�

� �� �

动态 �� � ��队� �是一种挥发性 队� �� ��
�

��� ��� �� � �� �� �
,

他的存储单元是一个相当于

电容器的单管结构
,

必须依靠刷新来保持信息
,

因

此应用电路 比较复杂
。

但它在所有固态存储器件

中价格最低
,

存储密度最大
,

而且 ��� � 有较好的

抗辐 射 性 能
,

航天 应 用 的 固 态 记 录 器 多 采 用

� � � 还因为航天 系统有太 阳能 电池 系统
,

不需

要化学电池
,

就可 以解决其挥发性问题〔
’�

。

��  ! �

� � � �� 是非挥发性 的 固态存 储 器 件
,

它 具有

��� �� � �� 和 � � � �� 的双重特点
�

存储单元类

似 � � �� 是单管结构
,

又具有 � � ��� � 可 以 电擦

除的特性
。

擦除过程是对器件中整块 的存储 区域

或者整个器件进行
,

所 以称
“

闪速
” 。

闪速存储器

结构简单
、

价格 比较便 宜
,

数据读 出速率非常高
,

但数据擦写周期比较长
。
凡�� � ���� �� 器件近年

来发展迅速
,

它的价格高于 ��� �
,

但数据保持是

非挥发的
,

不需要电池供电
,

具有可移性
,

因此大

量用于高性能航空侦察系统〔�
,

’“
,

”〕中
。

� 固态�己录技术的应用和发展

�
�

� 商用固态记录技术

�� � �  公司研制 的视频运 动分析仪最先采

用的是磁记录系统
,

每秒可记录 �� � 幅图像
,

后来

发展到每秒 � �� 幅图像
,

���� 年研制 的 �刃�� � 型

通过 � � 通道每秒可记录 � � 刃 幅图像
,

但高速机械

式磁带驱 动限制 了产品进一步发展
。

�� �� 年
,

采

用 � �� � 芯 片的固态记录器的 �� �� 型和 �� �� �

型每秒可记录 ��汉�幅图像
,

从而在商用领域提 出

了采用固态记录器进行采集和记录的新概念〔’��
。

在商用计算机及其应用系统 中
,

除 了我们所

熟知的主存
,

各种缓存等应用外
,

近来一种被称作

固态盘的技术迅速发展
。

固态盘是基于固态存储

芯片��队� 或 凡�� � �
�

�� �� �的高速硬盘驱动器
�

它具有与普通磁硬 盘相同的扇面和接 口
,

对于宿

主系统来说
,

它 与普通磁硬盘完全相同 � 它
‘�磁硬

盘相 比
,

具有更快的访问时间 � � �
�

� , �。 �和 电高的

数据传输速率 �用 ���� 一 ��接 口 大约 一� �一弓� �
,

川

�� �心�� �接 口可达 �� � ��� �
。

固态盘技术 被认 为

是能消除 � � 瓶颈和提高系统性 能的有效 方法
,

使用很小部分的固态盘就能人人提高 �� � 密集型

应用性 能
,

如 � � ��� � �
二��

� ��� � � ,
� �� ��。 �� �丁�

’

�, �
,

��� �� ��� �� �即�� ��� �� � � �� �� �
,

因特 网电子邮件 和

各种消息服务等
。

�
�

� 固态记录技术在空间领域的应用

空间飞行器的数据记录系统是其任务成败的

关键
,

其主要 功能是记录飞行器 以及飞行器 �几各

种仪器设备的工程数据和各种仪器设备所获取的

科学数据如遥感图像数据等
。

空间数据记录系统

需要能够适应恶劣的空间应用环境
,

同时 还要完

成繁重的记 录任务
,

固态记 录器技术的发展对
一

空

间任务的拓展起到了巨大的推动作用
。

�� � 的存储单元 为多管结 构
,

因此集 成度

低
,

价格高
,

但 �队� 不需擦除即可写人数据
,

数

据保存 不需要刷新
,

而 且数据读写操 作速度快

��� � 的高速读写操作特性
,

使它适宜作为高速缓

冲存储设备和高速数据传送设备
。

美 国仙童公 司

曾采用 ��� � 研制了用于 ��� � � 遥感卫星的固

态存贮卡
。

美国 � 一 16 战斗机的 n作(n
:、
t
:,

T
r :川、-

fe
r
& 和ip me nt )就采用了带有电池的 5以M

。

5 队M

和 D
RA
M 都是挥发性存储器件

,

需要供 电保持数

据
。

美国海军 AN / A SQ 一 2 巧 的 DTE
,

则采用 r
一

作

挥发性 的 EE PR O M
。

但 由于 S队M 与 EE PR O M 本

身的 F O 结构
,

使它们的集成度
、

功耗与价格不 够

理想
,

不适于大容量数据的存储
。

最早研制空间应用的大容量 固态记录器的是

美国的 JP L 实验室和 TR W 公 司合作
,

采用 DI 认M

为 NA SA 的 Cas si ni 飞船设计制造 了替代磁带机的

试验性固态记 录器
,

用 4 M b D RA
M 构成 r ZG hi t

、

的记录容 量
,

数据 读写速 率为 4 M h/
S;E art hw at c.l 、

项 目发射的 E a
rlyB Ild

,

Q

u
i k l y B i记 以及美国的 E y

e-

gl as
s
详查卫星也都使用了由 DA R M 构成的固态 记

录器
,

其中 Earl yBi 记 上的 O de tic
s公 司制造的固态

记录器是第一个完全实用型的
,

它 由 16 M h DI 认M

器件构成 16 G bi ts 的记 录容量
,

数据 记 录速 率 为

1印M b/
s ,

重量小于 12l bs;!998 年发射的由国家侦
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察办公室 (N R O )资助 的 ST E X 卫 星上 使用 了 由

SEA KR 制造的采用 64 M b D R A M 构成的 sl Gb itS 固

态记录器;19 99 年末的 Eo
一
1 的宽带先进记录处

理器(W 该B r )
,

采用 了 8 层叠 16M b DRA M
,

记录容

量 48 G七its
,

摔发方式记录速率大于 IGb /
。 ,

连续方

式记录速率 驯X)M山/ 。
,

数据回放速率 105 M b/
。
( X

-

B an d )
; 近来

,

川工尤咫L 公 司采用 25 6 Mb
D R A M 研

制了可将记 录容量扩展 到 创OGb its 的固态记 录

器
。

此外
,

一些早期使用磁带机的空间科学设备

如 H ub bl
e
科学望远镜等已经开始逐步用固态记录

器来替代磁带机
,

Hu
bb

l
e

科学望远镜上安装的固

态记录器与所替代 的磁带机体积相同
,

但记录容

量(12 Gb its )却是磁带机(
1
.
ZGb its )的 ro 倍

,

而且实

现了模块化设计
,

可靠性大大提高[z, 15,
’9, 划

。

n 朋h M em o斗 的价格 较低
,

介 于 S
RA
M 和

DR A M 之间
。

它在写人数据之前必须进行擦除操

作
,

因此数据写人速度慢
,

但数据读出速度非常

快
,

它的数据保存是非挥发的
,

即记录系统下 电后

记录的数据不丢失
。

n 朋h M e叮lo 理 数据保存的非

挥发性和数据读出的高速性
,

使其广泛应用于数

据实时传送处理领域
,

如应用于航空侦察系统和

高性能战斗机中的 D IS (Di gi以 及曲i
n
伽tem )

,

可

减轻飞行员负担并可实现 自动导航
。

美 国 Oth 耐
公司 的仙童分公 司在 F22 飞 机 中采 用 由 R as h

M 曰阴叮 构成的高速固态记录器用 于侦察
、

指令设

备和遥测系统中
,

已经通过了各项性能测试
,

其研

制的采用 CO TS (

~

ial
一
off

一
th
e 一 ,

h
eif ) 器件

的高速固态记录器最早应用 于 F
一
16 侦察装置

,

数据传输率可达 240 M b/
, ,

容量 54
.
4
GB (199 8 )

,

预

计大于 2(X) GB (19 99 )
;
以比ULEX 公司也采用 n ash

M e川回ry 研制了容量可达 400 Gbyt
e, ,

数据传输率最

高 IG b/
s的固态记录器仁3

,

‘6
,

’7 ]
。

3

.

3 固态记录技术的优点

a) 极高的可靠性一无机械运动部件
,

安装牢

固;

b) 不易受温度变化损坏 ;

c) 零搜索时间的直接存取;

d) 读写速率可以瞬时改变;

e) 随机存取 ;

f) 同时录放一姗d
while wri te;

g)实时编辑 ;

h) 模块化结构 ;

i) 无特别维护要求的工作部件;

j) 体积小
,

重量轻
,

功耗低;

k) 价格与磁带机相当或更便宜
。

4 固态记录技术中的关键技术

为研制高性能的固态记录器
,

满足各类数据

处理系统和图像记录系统 的要求
,

需要解决一 系

列的关键技术
。

4

.

1 体系结构研究

影响高性能数据记录系统 的一个重要 因素就

是记录系统的体系结构
,

为了方便地存取数据
,

并

具有同时录放功能
,

需要合理地安排存贮体的组

织结构
,

实现模块化设计〔16
,

1 9

,

川
。

为了解决数据带宽瓶颈问题
,

就必须采用并

行存储技术实现动态存贮策略来提高记录系统的

数据带宽
。

同时
,

为了提高系统可靠性
,

实现容错

设计
,

系统组织需要具有可编程重构功能[s,
’9 ]

。

4

.

2 存储阵列高密度组装技术与印制板 CAD 技

术的研究

为满足空间应用嵌人式要求
,

记录系统的体

积
、

重量和功耗都有一定的限制
,

因此必须解决高

密度组装技术
。

同时
,

进行 以D 布局
、

布线技术

研究
,

解决高速信号之 间相互干扰 的问题和总线

驱动问题[l, 川
。

4

.

3 容错和容错管理技术研究

为适应空间应用环境的复杂性
,

提高记 录系

统对数据的传输与存储的可靠性和准确性
,

保证

数据的完整性
,

需要解决容错技术问题[z,
3,

川
。

主要包括
:
存储器件测试技术的研究;数据检

纠错(EDA C) 措施 的研究
;模块级故障检测技术和

模块可编程重构技术的研究 ;冗余技术研究 ;对单

粒子效应进行软硬件综合防护的研究;存储器等

大规模集成器件的限流保护技术和抗门锁技术的

研究
。

4

.

4 高速率数据传输和同步技术研究

探测卫星以及其他空间飞行器上的科学探测

仪器的数据产生速率不断提高
,

数据处 理系统必

须寻找方法来保持 和传输数据
,

在使用 多光谱和

超光谱探测器的地球图像卫星上
,

这种 挑战更加

明显
。

曰以D SA T 7 仪器数据率是 150M b/。
,

E O
一 l

仪器数据率超过 soo M b/
s ,

下一代的 LA N D SA T 预

计仪器数据率可达 10 cb /s [s, 20
,

26

·

二】
。

数据传输的缓冲和编译码以及数据流写人与
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,

等
:
大容量固态记录器技术

读出存贮体的匹配技术是降低误码率 的关键技

术
。

高速接 口
、

总线技术和并行处理与同步技术

将提高数据带宽
。

4

.

5 抗辐射加 固技术研究

大量的地面仿真试验和空间飞行试验表 明
,

各类航天器
,

特 别是在地球轨道上长期执行飞行

任务的卫星
,

会受到地球辐射带内高能粒子
、

宇宙

射线
、

太阳耀斑所产生的粒子的轰击
,

引起总计量

损坏(TID )和单粒子效应
,

出现单粒子翻转(SEU )
、

单粒子锁定(SEL) 现象
,

对卫星正常工作带来极大

的威胁
,

甚至导 致卫 星无法在轨执行飞行任务而

失败
。

迄今发射的许多颗卫星
,

如美 国的跟踪和

数据中继卫星 (TD RS )
一
l
、

林肯试验卫星(L鹉)
、

法

国的斯波特卫星(SPO T ) 一 1 以及我国的某气象卫

星等都因为空间辐射的影响而出现过故障〔28
一

划
。

具有双态逻辑记忆功能的大规模集成 电路器

件容易受到单粒子效应的威胁
,

如 RA
M 、

c P U 以及

AS IC
、

P G A 等
,

因此必须对空间固态记录系统进行

抗辐射加固技术研究
〔,

4

.

6 软件设计研究

固态记录系统的功能都是在软件的控制下完

成的
,

因而软件设计非常重要
。

除 了通常的抗 干

扰设计 外
,

针对 空 间应 用 环境 下
,

单 粒 子 翻转

(SE U )带来的
“

软故障
”

可能使系统工作异常
,

还需

采用看门狗
、

三选二冗余
、

反弹墙等技术提高软件

工作可靠性〔29
一

划
。

5 展 望

随着科学技术的发展
,

航天
、

军用和商业部门

对于数据记录能力的需求迅速提高
。

用空间监视

卫星监测地球 资源和环境状态
,

要求大大增加数

据记录器的记 录密度
,

改善带宽
,

降低功耗
,

提高

可靠性
,

减小体积
。

同时
,

传输型科学设备的应用

要求记录器具有随机存取能力
。

固态记 录器由于

其本身的固有特性
,

没有运动部件
,

可靠性高
,

并

可 以高速随机存取
,

同时
,

半导体电子工业 的发展

使固态存储器件集成度 和存储 密度不断提高
,

这

些都使它更具竞争力
。

固态记 录器技术方 兴未

艾
,

在空间应用前景广阔
,

特 别是在小卫 星和传输

型科学探测器的应用中
,

更将一枝独秀
。
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