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摘　要：为满足航天大容量存储系统对高速存储及数据完整的需求，实现了一个基于 ＮＡＮＤ型内存的高
性能控制器，提出了一种实现于ＮＡＮＤ型内存芯片内部的流水编程机制，以及一种可以保证数据无缝连接的
坏块处理机制。介绍了存储控制器的各个模块设计，并分析了不同情况编程机制所需的时间计算方法，建立

仿真模型，利用蒙特卡洛方法仿真并讨论了流水编程机制的性能优化效果。在实际硬件平台验证了流水编

程机制和坏块处理机制，结果表明该大容量存储系统的存储速率可达１００ＭＢ／ｓ，读取数据与存入数据保持一
致，数据无乱序无丢失。
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　　近年来，随着航天领域对大容量存储器研制
工作的不断发展，与非型闪速存储器（ｎｏａｎｄ
ｆｌａｓｈ，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ）作为一种新兴的半导体存储介
质，以其高密度、大容量、高数据存储速率以及可

多次擦除等特点得到了大量的使用，逐步成为航

天电子系统存储介质的主流选择［１－２］。文献［３］
基于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ设计了一种高速海量存储模块，
为提高存储带宽引入了并行技术，同时在时间和

空间上对存储架构进行了优化；文献［４］设计了
一种高速多通道并行存储架构，在文献［３］的基
础上对闪存转换层算法进行了优化，最大存储速

度达到７３ＭＢ／ｓ。高速系统的设计［３－８］基本通过

扩展位宽或使用多片 Ｆｌａｓｈ芯片进行流水线操作
来提高存储系统的存储速率，但 Ｆｌａｓｈ芯片内部

流水操作的设计尚未提出，并且存储速率会因系

统的时钟频率的不同而改变。本设计利用了

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ多片叠装结构、复用自主固化时间，
实现了Ｆｌａｓｈ芯片内流水编程机制的设计，最大
存储速度达到１００ＭＢ／ｓ，并分析了编程时间的理
论值，对流水编程机制的性能优化程度进行了建

模仿真，分析了流水编程机制在不同时钟频率下

对系统性能的影响。

由于其制造工艺和航天器的特殊使用环境等

因素，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ可能在任意地址存在坏块，并
在使用过程中产生新的坏块［９－１０］，对坏块的处理

是ＮＡＮＤＦｌａｓｈ实际应用中必须要解决的问题。
大量的 Ｆｌａｓｈ使用实例［３－８］中已出现常见的坏块

处理方法，主要是在使用前建立坏块信息表，以此
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来检索有效块，屏蔽坏块。根据坏块信息表建立

方式可以分为两类［３］：１）直接存储，即只存储有
效块的地址，剔除无效块地址；２）间接映射，即在
块信息表空间相应的地址进行标记，以此来判断

对应块的性质。根据坏块存储区域可以分为：控

制器内部存储以及 Ｆｌａｓｈ页内存储，后者可以节
约控制器资源，但访问块信息表的时间过长，不适

合于高速系统。另外，还有基于文件分配表（Ｆｉｌｅ
ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＴａｂｌｅ，ＦＡＴ）文件系统处理坏块方法，软
件操作却存在一定难度［９］。上述已实现的坏块

处理方法能屏蔽已知坏块，但在新坏块产生后会

丢弃整个坏块，并未涉及对坏块内已存数据的恢

复处理，一旦在编程操作中出现坏块就会丢失数

据，最坏情况是丢失一个块容量的数据。本文设

计了一种数据无缝连接的坏块处理机制，在使用

过程中产生新的坏块时能够使数据恢复，保证数

据完整性。结合流水编程机制和坏块处理机制，

本设计实现的大容量存储系统提高了整体性能，

满足实际航天电子系统对高速存储、数据完整无

丢失的要求［１１－１３］。

１　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ控制器整体设计

本设计中的 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ控制器内部分为初
始化、擦除、编程、读取、标记以及主控制器六个模

块。如图１所示，系统上电后自动进入初始化模
块，初始化模块的任务是读取所有的 Ｆｌａｓｈ块的
坏块标记字节以及 Ｓｐａｒｅ区域的用户使用信息，
生成形成完备的块信息表，后续存储系统的全部

工作都将根据块信息表来执行。本设计为达到存

储系统对高速率的要求，必须减少读取块信息表

所需的时钟周期，因此选择在控制器内部建立

ＲＡＭ区用来存放坏块信息表。对Ｆｌａｓｈ的基本操
作有编程、读取和擦除，三种操作各自为一个模

块。另外，标记模块就是根据擦除模块和编程模

块提供的坏块地址对坏块进行标记，主控制器模

块则控制协调所有子模块的工作。

编程和读取操作的基本单位为页，每次编程

读取操作存储、读取一页容量的数据以及使用信

息。编程操作模块中，为了提高存储系统的整体

编程速率，利用了流水操作的方法在片内实现了

流水编程操作，并且嵌入了完备的坏块处理机制

用于处理编程操作中产生坏块的数据丢失问题，

编程模块将在下文详述。读取模块会在接收到读

取指令后，按照顺序从 Ｆｌａｓｈ相应页地址中将数
据读出发送给接收器件。Ｆｌａｓｈ存储单元在执行
数据写入之前需要进行擦除操作，擦除模块完成

图１　控制器模块组成示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

以块为单位的擦除操作，擦除操作可能导致新的

坏块产生，此时需要启用标记模块对坏块进行标

记。擦除操作实际上是将把整块 Ｆｌａｓｈ的全部字
节单元恢复为“ＦＦ”，即把所有的位全部恢复为
“１”。编程操作则是将字节单元中相应的位从
“１”置为“０”，以此将每个字节编程为相应的十六
进制数［１０］。而坏块的常见情况是无法将字节单

元里的“１”值置为“０”，或者无法将“０”的位恢复
为“１”，对坏块进行编程操作，将导致存入数据与
实际编程成功的数据不一致，读出错误数据，故而

对Ｆｌａｓｈ的使用要避免使用坏块。

２　流水编程机制的设计

２．１　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ叠装芯片的结构特点

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片内部架构为多片Ｆｌａｓｈ晶片
叠装，本设计选用８片叠装式的 Ｆｌａｓｈ芯片，每单
片Ｆｌａｓｈ包含４０９６个块，１块（ｂｌｏｃｋ）包含６４页
（ｐａｇｅ），１页包含２０４８字节数据区以及６４字节
Ｓｐａｒｅ区，其中每页的数据区用于存放数据，Ｓｐａｒｅ
区则是提供给用户存放使用信息［１１－１２］。Ｓａｍｓｕｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ的型号为 Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ１Ａ的 Ｆｌａｓｈ芯片
的架构图如图２所示。８个单片 Ｆｌａｓｈ共用的信

图２　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ８片叠装内部示意图
Ｆｉｇ．２　８ｓｌｉｄｅｓｉｎｓｉｄｅｏｆＮＡＮＤＦｌａｓｈ

号有：指令锁存使能信号（ＣＬＥ）、地址锁存使能信

·４５·
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号（ＡＬＥ）和一组８位的Ｉ／Ｏ接口。其他控制信号
包括ＣＥ、ＲＥ、ＷＥ、Ｒ／Ｂ则是８片Ｆｌａｓｈ各有一组。
片选信号 ＣＥ用于激活８片 Ｆｌａｓｈ晶片中的某一
片，使得共用信号与其连接，流水操作就是利用片

选信号依次激活内部分立叠装的 Ｆｌａｓｈ晶片，将
自主固化时间得以复用来提高存储系统的整体编

程效率。

２．２　流水编程机制设计

根据 Ｆｌａｓｈ的编程操作时序，控制某一片
Ｆｌａｓｈ某一页进行编程时需要对Ｆｌａｓｈ芯片的操作
如下：１）发送起始指令和地址；２）加载２０４８字节
数据和Ｓｐａｒｅ区的若干字节使用信息；３）发送结
束指令［９］。每一片Ｆｌａｓｈ芯片内部都有一个数据
缓存区，可以用于缓存一页最大容量的数据，控制

器向Ｆｌａｓｈ加载的数据实际上是暂存在数据缓存
区里，当接收到结束指令后，Ｆｌａｓｈ进入自主固化
阶段，将数据缓存区的数据按顺序固化到当前物

理地址指向的页空间中。在 Ｆｌａｓｈ芯片的自主固
化时间内，控制器无须对该片 Ｆｌａｓｈ进行控制操
作，连接该片 Ｆｌａｓｈ的所有信号处于闲置状态。
根据Ｆｌａｓｈ厂家提供的数据显示，Ｆｌａｓｈ固化时间
的典型值约为３００

!

ｓ，最大值为７００
!

ｓ［９］。如果
不采用流水编程机制，对 Ｆｌａｓｈ的所有页空间进
行普通编程，写入每一页数据都需要等待 Ｆｌａｓｈ
自主固化完成，使得存储系统的整体编程效率低，

无法实现高速存储的目的。因此本设计引入流水

操作概念，在多片叠装式ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片内实现
了流水编程机制，大幅度地提高存储系统的整体

编程速率［１３］。

本设计对８片叠装的 Ｆｌａｓｈ芯片采取流水方
式进行编程操作，每次对８片 Ｆｌａｓｈ的同一逻辑
块地址的同一页进行编程操作，并将此称为一个

流水级。ＣＥ０～ＣＥ７为８片 Ｆｌａｓｈ对应的片选使
能信号，为了叙述简便，将８片 Ｆｌａｓｈ单片分别定
义为ＣＥ０～ＣＥ７。每个流水级的控制器操作包括
两部分。１）控制编程操作部分：依次对 ＣＥ０到
ＣＥ７发送起始指令并加载数据，使得８片Ｆｌａｓｈ芯
片依次进入自主固化阶段。２）编程完成情况检
测部分：编程操作完成之后需要对编程完成的状

态进行检测，依次对ＣＥ０到ＣＥ７已完成编程操作
的芯片发送检测指令，根据芯片返回状态判断是

否产生新的坏块。如果检测某一片 Ｆｌａｓｈ时该片
仍处于自主固化阶段，则需要等待其固化完成后

再进行状态检测。流水编程工作顺序如图３所
示。当ＣＥ０～ＣＥ７全部检测到编程成功，则一个

流水级的编程工作完成［１４］。

图３　流水编程工作顺序示意图
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２．３　系统编程所用时间的计算方法

为了从理论上验证流水编程机制对存储系统

性能的改善，分析了不同情况下编程时间的计算

方法，建立了模型对此进行了仿真，并且讨论了存

储系统时钟频率的不同、自主固化时间的不稳定，

对流水编程机制的性能影响。

设固化前发送指令和数据的时间为 ａ，固化
后发送检查指令和状态返回时间为 ｂ，自主固化
时间为 Ｘ，则第 ｉ片 Ｆｌａｓｈ固化时间可以表示
为Ｘｉ。

若不采用流水编程机制，则８次页编程完成
的时间Ｔ１可以表示为：

Ｔ１ ＝８×ａ＋∑
７

ｉ＝０
Ｘｉ＋８×ｂ （１）

其中，Ｘｉ表示第ｉ片Ｆｌａｓｈ的固化时间，ｉ＝０，
１，…，７；ａ，ｂ分别表示固化前控制必需时间和固
化后控制必需时间。

若采用流水编程机制，则８片 Ｆｌａｓｈ页编程
完成的时间Ｔ２可以表示为：

Ｔ２＝
８×ａ＋８×ｂ，　　　　　　　Ｘｉ＜Ｙｉ
（ｊ＋１）×ａ＋Ｘｊ＋（８－ｊ）×ｂ，Ｘｉ≥Ｙ{

ｉ

（２）

其中，Ｙｉ＝（７－ｉ）×ａ＋（ｉ＋ａ）×ｂ，ｉ＝０，１，…，７；
令Ｚｊ＝Ｘｊ＋（ｊ＋１）×ａ，Ｘｊ为 Ｚｊ取得最大值时对
应的Ｘ值。

当Ｘｉ＜Ｙｉ对于所有的 Ｘｉ都成立时，很明显
看出Ｔ２比Ｔ１节省了所有的固化时间。当 Ｘｉ＜Ｙｉ
不能全部Ｘｉ成立时，式（２）得出Ｔ２的取值由Ｘｊ以
及Ｘｊ处于流水级中的位置联合决定，为准确直观
地表现流水编程机制的性能优化程度，根据上述

·５５·
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理论分析建立了仿真模型，采用不同时钟频率以

及不同自主固化时间进行了仿真测试，结果将在

下文中进行讨论。

３　无缝连接式坏块替代机制

３．１　坏块产生对编程的影响

Ｆｌａｓｈ在使用过程中会随机产生新的坏块，编
程操作和擦除操作都会导致坏块产生［１１－１２］，其中

擦除操作产生的坏块只需要对该坏块进行标记并

及时更新块信息表将其屏蔽，但是编程操作产生

的坏块涉及到数据的完整性以及数据读取的连续

性，需要提出一个处理机制来应对编程操作产生

的坏块。固化完成后 Ｆｌａｓｈ接收状态读取指令，
若状态显示为编程失败，表明当前页的数据没有

正常写入，称该页为编程失败页。编程失败页中

的数据为无效数据，不能作为有效数据直接读取，

加载到该页的数据将丢失。编程失败页所在的块

为编程失败块，即新出现的坏块，若直接将编程失

败块屏蔽不再使用将导致已正常编程页的数据全

部丢失，最坏情况会丢失整个块容量的数据，将导

致整个存储系统的数据丢失情况严重加剧。为了

保证数据不丢失，本设计提出了一个无缝连接的

坏块处理机制，流水编程机制，能够在高速编程过

程中实现完备的坏块处理。

３．２　坏块处理机制的设计

在本设计中，如果８片 Ｆｌａｓｈ的页编程操作
都成功，则称这一级流水编程成功；若有某一个

Ｆｌａｓｈ晶片的页编程操作失败则称该流水级编程
失败，开始调用坏块替代机制。流水编程的替代

机制具体流程如图４所示。
无缝连接坏块处理机制的具体设计涉及到数

据备份和Ｆｌａｓｈ编程操作地址。为了保证不丢失
编程失败页中的数据，需要进行数据备份，在控制

器内部例化出 ＲＡＭ空间分区后用于数据备份。
当执行数据加载工作时，同时将数据写入到对应

的 ＲＡＭ区里。发生页编程失败后，调用相应的
ＲＡＭ区里的数据再次写入到替代块的替代页中。
只有在确保ＲＡＭ区里的数据编程成功之后才能
允许数据被覆盖。

Ｆｌａｓｈ编程的地址指向即将执行编程操作的
页单元，页地址在每次编程完成后加一指向下一

页；当６４页全部写满时提取新的块地址，块地址
需要检索初始化生成的块信息表得到。本设计提

出逻辑块地址概念，对存有数据的物理块标记上

逻辑块地址，作为有效块的顺序。发生页编程失

图４　流水编程替代机制流程图
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖａｌｉｄｂｌｏｃｋｉｎｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

败的坏块和该坏块的替代块拥有同一个逻辑块地

址，替代块的第一个编程的页地址为坏块中编程

失败的页地址。使得坏块与替代块无缝连接后，

相当于一个有效块，在后续的数据读取工作中，根

据唯一的逻辑块地址可以顺序回放出存储的

数据。

３．３　数据的读取顺序处理

数据的读取顺序将结合流水编程机制索引逻

辑块地址得到。将每一页的数据看成一个包，设

第ｎ包存放在第 Ａ片，第 Ｂ（ｂ）块的第 Ｃ页，Ｂ表
示物理块地址，ｂ为逻辑块地址。第 ｎ包数据的
存放地址可表示为：

ｎ＝（Ａ＋１）＋８×６４×（Ｂ＋１）＋８×（Ｃ＋１）
（３）

如果不产生坏块，则 Ｂ＝ｂ，物理块地址与逻
辑块地址相同。一旦编程操作中产生了新的坏

块，检索出可用的块地址作为替代块，对替代块标

记当前使用的逻辑块地址。假设第ｎ包数据发生
页编程失败，则第 ｎ包数据第一次编程存放的地
址表达式为：

ｎ＝（Ａ＋１）＋８×６４×（Ｂｉ＋１）＋８×（Ｃ＋１）

（４）
检测到该地址编程失败，调用替代块进行再

次编程的地址表达式为：

ｎ＝（Ａ＋１）＋８×６４×（Ｂｉ＋１＋１）＋８×（Ｃ＋１）

（５）

·６５·
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其中Ｂｉ＋１和Ｂｉ的逻辑块地址都为ｂｉ。
如图５所示，物理块地址 Ｂ之前都未发生页

编程失败，直到物理块地址 Ｂ的 ＣＥ３单片 Ｆｌａｓｈ
的第（ｎ－３）／８页发生了页编程失败，于是将第 ｎ
包数据再次编程到替代块中，可见替代块的物理

块地址为Ｂ＋１（假设该块为有效块），逻辑块地址
仍为ｂ，并且后续的编程操作将用替代块代替坏
块继续进行，直到该逻辑块全部写满。图５中由
Ｂ与Ｂ＋１物理块组合而成的逻辑块 ｂ，无缝连接
后实际上相当于一个正常块，根据逻辑块地址寻

址读数，可以保证 Ｂ物理块中的已存数据不丢
失，也能保证流水编程操作顺序执行。

图５　坏块产生时存储顺序示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒｉｎｇｏｒｄｅｒｗｈｅｎｉｎｖａｌｉｄｂｌｏｃｋｏｃｃｕｒｓ

４　测试结果与分析

４．１　时钟频率对流水编程机制性能的影响

选取 ４ＭＨｚ～６４ＭＨｚ范围内的常用时钟频
率，并根据向Ｆｌａｓｈ发送指令、地址以及加载数据
所需周期计算出不同时钟频率下ａ，ｂ的取值。

ＳａｍｓｕｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ给出的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片
测试出的典型自主固化时间为３００

"

１００
!

ｓ，超长
自主固化时间最大值为７００

!

ｓ［９］。首先讨论自主
固化时间Ｘｉ不出现超长固化时间的情况下流水
编程机制的编程速率。建立仿真模型并采用蒙特

卡洛方法，该方法利用重复多次仿真数据的方差

来代表被测对象的平均水平，令 Ｘｉ在典型值
［２００，４００］

!

ｓ之间取随机值，多次测试结果如图
６所示。从图中可以看出，在相同频率系统时钟
下，采用流水编程机制的系统比普通编程机制所

需的编程时间明显减少；并且随着系统时钟频率

的提高，普通编程机制所需时间趋于平衡，但流水

编程机制所需时间的性能仍有较大优化效果。

图６　典型固化时间对比图
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

下面讨论编程中出现超长自主固化时间的情

况。如图７所示，在普通编程机制中，出现超长自
主固化时间将直接影响整体编程速率，系统所用

的编程时间将随着出现超长固化时间的页编程个

数线性增长。采用了流水编程机制后，根据式

（２）和式（４），在一个流水级中，所用的编程时间
与出现的超长固化时间的页编程个数无关，只与

式（４）取得最大值的超长固化时间有关。得出结
论，在一个流水级中，当出现一个或多个超长固化

时间，流水编程机制比普通编程机制所需编程时

间明显减少。

图７　超长固化时间对比图
Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒｔｉｍｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４．２　坏块替代处理机制测试与仿真结果

本设计选用了 Ｘｉｌｉｎｘ公司型号为 Ｖｉｒｔｅｘ５－
ｘｃ５ｖｌｘ８５ＦＰＧＡ硬件平台，将 Ｆｌａｓｈ控制器模块下
载到可编程器件后所占用逻辑资源为７．５％［１５］。

进行连接ＣＰＵ、数据源和接收器等单元配合的板
级测试，利用数据源进行大容量数据存储测试，遍

历所有 Ｆｌａｓｈ存储单元、多次测试结果见表１：在
频率为１６ＭＨｚ的系统时钟下，验证本设计的存储
系统可以实现的平均存储速率可达１００ＭＢ／ｓ以
上。存取数据对比结果显示，本设计的大容量存

储器能够检测出已知坏块，并屏蔽已知坏块，并在

·７５·
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新坏块产生时调用坏块处理机制，保证无数据丢

失，实现数据的无缝连接。

表１　平台测试统计数据
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

遍历次数 坏块个数 平均存储速率（ＭＢ／ｓ）

１～１０
１１～２０
２１～３０
３１～４０

４３
１３５
２０１
２６３

１２５
１１２
１１６
１３１

５　结论

流水编程机制使得存储系统的整体编程速率

大幅度提高，并且时钟频率越高，性能优化程度越

高；在出现较长固化的特殊情况时，仍然可以保证

整体编程速度优于普通编程机制。提出了无缝连

接式坏块处理机制，能够提供一个完备的方案实

现突发坏块时对数据的无缝处理，改善了常用坏

块处理机制无法恢复坏块数据的情况；并利用逻

辑块地址索引进行读取操作，能够保证无丢失无

乱序地存储读出数据，使得整个存储系统性能

完好。
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