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摘要：针对单片闪存存储速度低，容量小，且存在无效块的问题，提出了一种高速大容量图像存储器的可靠性存储方案。

通过分析闪存的组织结构和特征，并区分闪存写入无效块和非写入无效块，提出了基于ＣＡＭ 的数据分类匹配检测机

制，以提高无效块信息匹配速度，并采用ＳＲＡＭ阵列冗余备份防止数据写入错误。在此基础上，提出了具有双总线结构

的双流水线机制，多个流水线级出现写入无效块时，不中断流水线，保证存储器写入速度。通过搭建硬件平台进行实验

测试，结果表明，该方法能够在５个系统时钟周期内实现无效块匹配，其持续存储速度达到９６０Ｍｂ／ｓ，持续读取速度达

到１．１５２Ｇｂ／ｓ，擦除速度达到２７．３Ｇｂ／ｓ，系统存储容量为８０ＧＢ。
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１　引　言

　　随着航天技术的发展，成像设备分辨率越来

越高，导致数据量呈几何级数增加［１２］，国内现有

存储设备无法满足要求，需要开发适应空间环境

的高速大容量图像存储器。闪存作为存储介质有

以下特点：（１）非易失性，掉电时数据不丢失，可靠

性高；（２）功耗小，不加电时可长期保持数据；（３）

寿命长，标准擦写次数可达１×１０５ 次；（４）密度

大、成本低，存储单元由一个晶体管构成，具有很

高的容量密度，且价格也在不断降低；（５）适应空

间恶劣环境，抗震动、抗冲击、温度适应范围

宽［３７］。以闪存为存储介质的存储器在各个领域

均得到了广泛的应用，目前主流闪存分为 ＮＯＲ

和ＮＡＮＤ两种架构类型，ＮＡＮＤ型闪存写入和

擦除速度比ＮＯＲ型快，单元存储容量大，且成本

比ＮＯＲ型低，因此ＮＡＮＤ型闪存在大容量高速

图像数据存储上比ＮＯＲ型更具有优势
［６１０］。

２　ＮＡＮＤ型闪存的特点

　　 ＮＡＮＤ型闪存由块、页和字节组成，其命

令、数据和状态均通过８ｂｉｔ总线分时复用完成，

基本操作有写入、擦除和读取，其中擦除是块操

作，写入和读取是页操作。闪存写入和擦除操作

需 要 较 长 的 周 期。 以 三 星 ＮＡＮＤ 闪 存

Ｋ９ＷＡＧ０８Ｕ１Ａ为例
［１１］，参数如表１所示，每片

闪存有１６３８４块，每块有６４页，每页有２０４８Ｂ

写入区和６４Ｂ备用区，其典型编程周期为２００

μｓ，典型擦除周期为１．５ｍｓ，有效期内无效块≤

３２０个，命令和地址加载需要７个时钟周期。

表１　闪存特性

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＡＮＤｆｌａｓｈ

参数

页 （２０４８＋６４）Ｂ

块 ６４页＝（１２８＋４）ｋＢ

芯片 １６３８４块＝２ＧＢ＋６４ＭＢ

最小页串行写入周期 ２５ｎｓ

典型编程时间 ２００μｓ

典型擦除时间 １．５ｍｓ

无效块数量 ０～３２０块

命令和地址加载 １７５ｎｓ

页数据加载 ５１．２μｓ

　　显然单片闪存存储速度慢容量小，无法满足

高帧频高分辨率图像的实时存储要求，并行总线

和流水线［１２１４］是解决存储速度和容量常用的方

法。在航天应用存储器中，不仅要考虑系统的速

度和容量，还要考虑数据存储的可靠性。ＮＡＮＤ

型闪存工艺不能保证闪存生命周期的可靠性，当

写入或擦除某块时，不能将其中某些位拉高，造成

页写入或块擦除错误，则该块为无效块，ＮＡＮＤ

型闪存无效块在生产及使用过程中均可能出现，

具有随机可增长性［１５］，因此闪存操作过程中需检

测和管理无效块，要在快速高效管理无效块的同

时，尽可能保证存储器的容量和速度，从而解决高

速大容量图像存储器的可靠性问题。闪存无效块

管理方案均是在闪存备用区对无效块信息标

记［１４，１６］，实现无效块管理，这样获取无效块信息

需通过闪存读取，显然占用大量时间，不利于高速

存储。

本文应用并行总线和流水线提高系统的存储

容量和速度，在此基础上，提出了基于ＣＡＭ
［１７］的

无效块信息快速匹配检测机制，并采用ＳＲＡＭ阵

列实现数据备份，为了解决在多个流水线级出现

无效块时图像数据的高速存储，提出了基于双总

线结构的双流水线机制，通过这些创新性系统架

构来解决存在无效块时闪存图像存储器的高速可

靠存储问题。

３　存储器关键技术研究

３．１　闪存无效块分类匹配机制

数据分类匹配检索机制如图１所示，取数据

ａ进行一级匹配，通过匹配结果域判决，确定ａ是

否在二级检索数据域中，若在，则执行二级检索，

否则直接取下一个数据ａ，继续数据匹配。实现

了数据的分类匹配检索。

ＣＡＭ是一种内容可寻址存储器，当向ＣＡＭ

中输入需要匹配的内容时，若存储器里有该内容，

将及时输出匹配有效信号，给出该内容的存储地

址，显然，ＣＡＭ 匹配速度快，可作为一级匹配单

元。

闪存在写入过程中遇到无效块时，只替换写

入发生错误的页，而不是整块替换，因此需保留该

无效块中正确写入的数据（详见本文３．２节），将

闪存写入过程中遇到的无效块定义为写入无效
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图１　数据分类匹配检索机制
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块，其它无效块定义为非写入无效块。显然非写

入无效块在操作过程中可直接旁路，而写入无效

块在读取过程中需要读取该块中正确写入的数

据，不能直接旁路，由此须对写入无效块和非写入

无效块分类，通过对ＣＡＭ 和ＳＲＡＭ 的地址分类

实现二级检索。

闪存无效块分类匹配检测机制如图２（ｂ）所

示，闪存擦除操作前输入块地址信息ａ，检测匹配

该块是否为无效块，并将未正确擦除的无效块信

息写入到ＣＡＭ 非写入无效块ｑ域中；闪存写入

操作时，写入数据，然后检测判断，将未正确写入

的块信息存储到ＣＡＭ 的写入无效块ｐ域中，将

未正确写入的该块结束页信息写入到与ＣＡＭ对

应地址的ＳＲＡＭ 中；闪存读取操作时，每一块读

取前检测无效块，将块地址信息ａ与ＣＡＭ 检测

匹配，若匹配成功，利用地址域判别器判断匹配地

址在ｐ域还是在ｑ域中（如图２（ａ）），若在ｐ域

中，将ＣＡＭ的匹配地址ｂ作为匹配ＳＲＡＭ 的读

取地址，输出数据ｃ，即该写入无效块结束页地

址；若在ｑ域中，则该块为非写入无效块，未写入

数据，旁路该块，继续读取下一个正确写入数据的

块。通过对写入无效块和非写入无效块信息的分

类实现了对闪存无效块的匹配检测。

（ａ）地址域　　　　　　　（ｂ）匹配机制

（ａ）Ａｄｄｒｅｓｓｄｏｍａｉｎ　　　（ｂ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２　基于ＣＡＭ的分类匹配检测机制

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｂａｓｅｄｏｎＣＡＭ

３．２　数据备份

由于闪存存在无效块，遇到写入无效块时，图

像数据存储错误，因此在写入闪存数据时对图像

数据备份，采用ＳＲＡＭ 阵列对数据进行备份，每

一个闪存流水线级采用相对应的ＳＲＡＭ，形成与

闪存阵列相同的ＳＲＡＭ阵列，在图像数据写入闪

存的同时，将数据写入ＳＲＡＭ，覆盖ＳＲＡＭ 中原

有数据，若遇到无效块，将ＳＲＡＭ 中备份数据回

写到闪存中，如图３所示。

图３　ＳＲＡＭ 阵列数据备份

Ｆｉｇ．３　ＳＲＡＭａｒｒａｙｄａｔａｂａｃｋｕｐ

闪存写入过程中遇到无效块时，将该块中前

狀－１页正确写入的数据替换不利于高速存储，而

只将写入错误的第狀页替换从备份的ＳＲＡＭ 中

重新写入，如图４所示，数据备份写入方案有两

图４　数据备份写入方案

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｂａｃｋｕｐｐｌａｎ

种，一种是Ａ方案，通过相应ＳＲＡＭ 在闪存下一

个有效块中的第狀页中重新写入该页数据，可保

证页地址的连续性。另一种是Ｂ方案，通过相应

ＳＲＡＭ在下一个有效块的第１页中重新写入该

页数据。设非写入无效块数量为狓，写入无效块

数量为狔，降频为犿，闪存块容量为狆，方案犃 平

均减少存储容量为犆１，方案犅平均减少存储容量

为犆２。其中：

犆１＝（狓＋狔）狆犿 ， （１）

犆２＝（狓＋狔／２）狆犿 ． （２）

方案Ｂ比方案 Ａ 平均存储容量多狔狆犿／２
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ｋＢ，使存储器容量达到最大化，故数据备份写入

采用方案Ｂ。

３．３　基于双总线体系结构的双流水线机制

写入闪存数据错误时，将ＳＲＡＭ中数据备份

到闪存中，总线被占用，流水线中断，因此采用双

总线多路选择存储结构，如图５所示，总线 Ａ为

主总线，Ｂ为副总线，主总线 Ａ完成数据写入操

作，副总线Ｂ检测不在写入状态时其他闪存流水

线级的状态，并对即将写入闪存的流水线级实现

命令加载，若遇到写入无效块，数据未正确写入闪

存，将ＳＲＡＭ中备份数据通过总线Ｂ重新写入到

闪存中，未占用总线Ａ，流水线未中断，图像数据

继续从主总线Ａ写入，因此采用双总线结构较好

的解决了存在无效块闪存写入速度问题。

图５　双总线结构

Ｆｉｇ．５　Ｄｕａｌｂｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　采用双总线结构后，在同一个循环流水线中，

多级出现无效块，副总线Ｂ也采用流水线机制，

当系统流水线级数足够多时，显然不会中断流水

线，如图６所示，其中主流水线 Ａ实现外部图像

数据写入，副流水线Ｂ实现备份数据写入，图像

带阴影部分表示出现写入无效块的级，若这些无

效块级重新写入时未发生错误，则写入速度不发

生改变。图６双阴影线第１级表示，第１级为无

效块，重新写入时，第１级流水线再次出现写入无

效块，存储在ＳＲＡＭ 中的数据需再次备份写入，

此时由于主流水线Ａ循环到该流水线级，流水线

中断，系统存储速度降低。

闪存写入操作时，闪存可擦写１×１０５ 次
［１１］，

共１６３８４块，其无效块最多为３２０块，在空间环

境中出现辐射时［１５］，新增长写入无效块的概率

狆犲
１
＜１０

－４，因此出现连续两次写入错误的概率为

狆犲
２
＝狆

２
犲
１
＜１０

－８，狆犲
３
＝狆

３
犲
１
＜１０

１２，可能性非常小，

因此几乎不会出现连续三次写入错误的情况，即

使发生了，由于无效块出现次数少，只在出现无效

块时影响影响存储速度，在图像数据输入缓冲端，

配以大小合适的缓存即可，其持续存储速度不会

受到较大影响。

图６　双通道双流水线机制

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇｏｎｄｕａｌｂｕｓ

４　系统方案

　　 本实验系统采用１０级流水线，并行总线芯

片数 为 ４，闪 存 选 择 三 星 公 司 ＮＡＮＤ 闪 存

Ｋ９ＷＡＧ０８Ｕ１Ａ，单片存储容量为２ＧＢ，则系统

容量犆＝８０ＧＢ。系统如图７所示，控制逻辑部分

控制所有模块；ＣＡＭ 存储分类无效块信息，实现

无效块信息的匹配；匹配ＳＲＡＭ存储写入无效块

的结束页信息；ＦＲＡＭ（铁电存储器）备份ＣＡＭ

及匹配ＳＲＡＭ 中数据；闪存与备份ＳＲＡＭ 模块

实现数据备份与数据存储；串口发送系统命令；
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ＦＩＦＯ缓存图像数据，实现并行总线。

图７　实验系统结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

５　实验结果与分析

５．１　无效块实验结果

闪存无效块信息数据结构如表２所示，采用

２０ｂｉｔ的数据结构，闪存块地址信息共有１４ｂｉｔ，

标识十级流水线需４ｂｉｔ，为防止第０级流水线第

１块信息误匹配，将所有无效块信息最高位标记

为１，一共１９ｂｉｔ信息，剩余１位保留，以便扩展。

表２　闪存无效块信息数据结构

Ｔａｂ．２　ＩｎｖａｌｉｄｂｌｏｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｌａｓｈ

位 １９ １８ １４～１７ ０～１３

信息 标识 保留 级地址 块地址

将ＣＡＭ的初始值设置为：０１ｈ：８００４０ｈ；７６ｈ：

８００８０ｈ，其它地址的内容均为０００００ｈ，其中片内

ＳＲＡＭ的内容设为７６ｈ：２５ｈ。即第０级流水线地

址为４０ｈ和８０的块为连续无效块，其中４０ｈ为

非写入无效块，８０ｈ为写入无效块，其结束页地址

信息为２５ｈ。实验证明读取闪存数据时，读取地

址从００３Ｆｈ直接跳转到００８０ｈ，然后读取地址递

增到００Ａ４ｈ，接着读取地址跳转到００Ｃ０ｈ，由于块

地址００８０ｈ加上结束页地址为２５ｈ，因此地址为

００８０ｈ的块，其页地址最大到００Ａ４ｈ，实验证明该

算法能够实现连续无效块匹配检测。具体参数如

下：ＣＡＭ检索时间狋１＝４ｃｌｋ＝２８ｎｓ，二次检索时

间狋２＝８ｃｌｋ＝５６ｎｓ，无效块信息存储时间狋３＝３

ｃｌｋ＝２１ｎｓ。

５．２　图像存储器速度及容量分析

令闪存芯片一页的数据量为犪，并行操作的

芯片数为犫，流水的总级数为犮，命令和地址加载

时间为犱，一页数据加载时间为犲，芯片页自动编

程时间为犳，检测时间为犵。本系统中犫＝４，犮＝

１０，其最短检测时间犵为５０ｎｓ，其余参数值见表

１。

单片闪存存储时，闪存需经过命令和地址加

载，数据加载，自动编程和检测后，才能进行下一

页数据的存储，其典型理论存储速度犎１ 为

犎１＝
犪

犱＋犲＋犳＋犵
≈６４Ｍｂ／ｓ． （３）

仅采用并行总线典型理论存储速度犎２ 为

犎２＝犫犎１≈２５６Ｍｂ／ｓ． （４）

采用并行总线和流水线，且不存在无效块时，

由于采用流水线，数据加载时间大于自动编程时

间，因此，采用流水线后其典型理论存储速度 犎３

为

犎３＝
犪犫犮

犱犮＋犲犮＋犵犮
≈１．２４５Ｇｂ／ｓ． （５）

采用并行总线双流水线及双总线结构后，命

令和地址加载及数据检测将由副总线Ｂ来完成，

其系统理论存储速度为犎４ 为

犎４＝
犪犫犮
犲犮
＝１．２５Ｇｂ／ｓ． （６）

闪存出现无效块时，流水线多级同时出现无

效块时，显然犲（犮－２）＞２犳，不中断写入流水线，

理论写入速度犎５ 为

犎５＝犎４＝１．２５Ｇｂ／ｓ． （７）

闪存出现无效块时，重新写入的流水线级再

次为写入无效块，存储在ＳＲＡＭ中的数据需再次

备份写入，流水线中断，其典型理论存储速度 犎６

为

犎６≈
犪犫犮

犲犮＋犳＋犵
＝８９８Ｍｂ／ｓ． （８）

在实验系统中，对系统实际存储速度进行了

测试，对 像 素 时 钟 为 １４４ ＭＨｚ，帧 频 为 １２０

ｆｒａｍｅ／ｓ，分辨率为１０２４×１０２４的８ｂｉｔ图像记

录时，数据存储完成正确，系统持续存储速度 犎７

达到９６０Ｍｂ／ｓ，系统读取和擦除也采用双流水线

机制，持续读取速度达到１．１５２Ｇｂ／ｓ，持续擦除

速度为２７．３Ｇｂ／ｓ，系统存储容量为８０ＧＢ，图８

为系统的存储方式速度对比图，本系统与未采用

流水线和并行总线参数对比如表３所示。对于更

高容量的存储需求，可以将串接多个存储器，当一

个存储器写满时再存储下一个存储器，以提高存

储容量，对于遥感图像中更长时间存储需求，将通

过遥感压缩予以解决，实验室在压缩领域进行了

一些探索［１，１８］。对于更高速度的存储需求，可并
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接多个存储器，将图像数据降频分成多路同时存

储到存储器中，达到更高存储速度。目前由美国

ＣＡＬＣＵＬＥＸ研究的 ＭＯＮＳＳＴＲ６０００系列闪存

大容量存储器，其最大存储速度为１Ｇｂ／ｓ，通过

增加可扩展模块，最大存储容量可达到２７４ＧＢ。

本实验系统在采用闪存无效块管理和数据备份可

靠性方案后，采用双流水线机制，使系统的存储速

度达到９６０Ｍｂ／ｓ，同时系统具有可扩展行，在存

储容量上可进一步扩展。 图８　存储方式速度对比

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｓｔｙｌｅｓ

表３　存储器参数对比

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｒｄｅｒ

持续写入速度 持续读取速度 持续擦除速度 存储容量

单片闪存 ６４Ｍｂ／ｓ ２２４Ｍｂ／ｓ ６８２Ｍｂ／ｓ ２ＧＢ

仅采用并行总线 ２５６Ｍｂ／ｓ ８９６Ｍｂ／ｓ ２．７Ｇｂ／ｓ ８ＧＢ

采用可靠性方案后 ９６０Ｍｂｐ／ｓ １．１５２Ｇｂｐ／ｓ ２７．３Ｇｂｐ／ｓ ８０ＧＢ

６　结　论

　　 本文通过分析闪存的组织结构和特征，分析

闪存写入无效块和非写入无效块，采用并行总线

和双流水线提高闪存的存储速度和存储容量，闪

存存储器在读取和擦除操作时，同样采用并行总

线和双流水线机制提高系统读取速度和擦除速

度。

提出了基于ＣＡＭ 的数据分类匹配机制，提

高无效块信息匹配速度，实验证明，该方法能够在

５个系统时钟周期内实现无效块匹配，并能够实

现连续无效块的匹配检测，实现了无效块的高效

管理。

提出了基于双总线结构的ＳＲＡＭ 阵列冗余

备份和双流水线机制，采用ＳＲＡＭ 阵列备份数

据，保证写入闪存数据的正确性，采用双流水线机

制，当多个流水线级出现写入无效块时，不中断流

水线，保证存储器写入速度。解决了闪存存在无

效块时，系统的高速可靠存储问题，提高了系统的

可靠性。

下一步的工作是在硬件平台基础上，针对双

总线体系结构，研究适合空间环境的实时纠错编

译码，能够纠正随机错误和突发错误。
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