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摘 要： 为解决目前星载存储器无法有效支持多路高速数据并行存储的问题，针对载荷数据高速输入需求，对基于 NAND
Flash的固态存储器的吞吐率瓶颈进行分析，根据固态存储器的固有写操作特性对有效吞吐率的影响，提出了四级流水线操作

和总线并行扩展方案；针对多通道数据并行存储、流水线加载连续性等需求，对使用现场可编程门阵列 FPGA（Field-Program-
mable Gate Array）内部双端口随机存取存储器 RAM（Random access memory）、外置静态随机存取存储器 SRAM（Static Random
Acess Memory）等已有缓存方案的不足进行分析，完成了基于同步动态随机存储器 SDRAM（Synchronous Dynamic Random Ac-
cess Memory）的方案可行性分析与新型存储单元架构设计，最终提出了基于 SDRAM的高速多通道缓存与存储协同调度方案.
模型仿真与原型功能验证结果表明，方案在极限工况下可将 4路高速文件数据连续并行接收缓存至 SDRAM 中，并可根据各

分区缓存状态将文件数据按优先级自主动态写入 Flash中，期间缓存无溢出，并最终进入常规动态平衡调度状态，实现了对多

路高速载荷数据的并行接收缓存和自主调度存储，且存储器的数据吞吐率可达 1.2Gbps，能够满足未来星载存储器对多路高

速载荷数据存储的需求.
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Bottleneck analysis of spaceborne memory throughput and high-speed
parallel caching mechanism design
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Abstract： To solve the problem that the current spaceborne memory cannot support parallel storage of multi-channel
high-speed data effectively， this paper proposes two methods. To satisfy the requirement of receiving high-speed
payload data， this paper analyzes the throughput bottleneck of NAND Flash-based solid-state memory， and proposes
a four-stage pipeline operation and bus parallel expansion scheme according to the inherent write operation
characteristics. To meet the needs of parallel storing multi-channel data and the continuity of pipeline operation，
this paper analyzes the deficiencies of the data cache methods which use RAM （Random access memory） and
SRAM （ Static Random Acess Memory ）， and proposes a scheduling scheme using high-speed caching and
cooperative storing， which is based on SDRAM （Synchronous Dynamic Random Access Memory）. Through the
model simulation and the prototype function verification， we verify that the proposed scheme can effectively support
parallel reception of the 4-way high-speed payload data and the autonomous scheduling storage of solid state
memory， and the throughput rate of memory can reach 1.2 Gbps， which satisfies the demands for storing the multi-
channel high-speed payload data on spaceborne memory in the future.
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  随着航空航天事业的快速发展，空间探测器的

有效载荷种类及任务形式多样化，对星上数据管理

系统高速并行存储能力提出更高要求. 星载存储器

是数管系统的核心设备之一[1－2] . 基于 NAND Flash

的固态存储器具有存储密度高、非易失等特点，是星

上数据存储的主流方式[3－5] .
目前星载存储器方案主要面向低速有效载荷设

计，支持信源量小、固定分区存储灵活性差[6－7]，如
暗物质粒子探测卫星、实践十号科学实验卫星存储

器有效吞吐率低于 350Mbps，仅支持两路数据分区

存储，无法适用于多路载荷数据高速输入、同一时刻

多任务等工作模式. 徐永刚等[8]基于 Flash 设计的

图像记录系统使用 CPU 内存作为两路外部图像数万方数据



据缓存，每路各缓存一幅图像后由 CPU将数据按顺

序逐一写入 Flash 阵列中，其缓存调度方式制约了

载荷数据的输入速率. 李晴等[9－10]针对 Flash 存储

技术和高速互连技术进行了研究，系统通过多个存

储体同时工作实现对多种类型数据记录，虽然提高

了系统存储吞吐率，但不支持单个存储体对多路载

荷数据的有效存储，无法适用于对功耗、重量等要求

严格的航天领域. 为此，针对星载存储器实际应用，
对固态存储器吞吐率瓶颈进行分析，探讨提高吞吐

率关键技术以支持高速载荷数据输入，并对高速并

行缓存与任务调度机制进行设计验证，以期解决单

板存储器对多路高速数据同步缓存与自主存储方案

的需求问题.

1 星载存储器吞吐率分析

1.1 基于 Flash存储器吞吐率瓶颈

目前星载存储器主要使用经抗辐照加固处理后

的宇航级 3DFN64G08VS NAND Flash 叠装芯片，每
个叠装模块由 8 片 K9F8G08U0M 基片组成[11] . 设

叠装模块 Flash 数据总线位宽为 Wone die， 最大工作

频率为 fflash work max，则单个模块理论最高吞吐率为

Hone die theory max ＝ fflash work max∗Wone die ． （1）
  宇航级 NAND Flash 基片最高工作频率为 50
MHz，抗辐照加固后叠装模块最高工作频率降为 40
MHz. 根据军用元器件 80％降额使用准则，NAND Flash
实际最高工作频率为 32 MHz，又 Wone die ＝ 8bit，由式

（1）可得 Flash叠装模块理论最高吞吐率为 256 Mbps.
固态存储器的固有写操作特性降低了有效吞吐

率. K9F8G08U0M 基片以页为单位进行读写操作，
一页数据区大小为 4 096 Bytes，数据写入时，先将数

据加载到芯片内部缓存区，再经过编程完成数据写

入，写操作流程见图 1.
  根据写操作时序要求，完成一页数据写操作需

要的时间为：
ｔone page write ＝ ｔLOAD ＋ ｔPROG ＋ ｔCHECK， （2）
ｔLOAD ＝ ｔcommand ＋ ｔaddress ＋ ｔADL ＋ ｔdata ． （3）

  时序参数见表 1，其中： T 为时钟周期， None page
为页容量， ｔWHR 为读取编程结果等待时间.
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tWHR ‘0’

“1”

Fail

70h

编程结果
数据判读
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内部编程

加载
结束命令

存储地址
与科学数据地址

Col.Add.1,2&
RowAdd.1,2,3&Data

写Flash
命令加载

图 1 NAND Flash写操作流程

Fig.1 Procedure of NAND Flash writing operation
表 1 Flash写操作时序参数表

Tab.1 Timing parameter of Flash writing operation

参数 说明 时间

ｔcommand 命令加载时间 3∗T

ｔaddress 地址加载时间 5∗T

ｔADL 地址到数据加载间隔 ≥100 ns

ｔdata 数据加载时间 None page∗T

ｔPROG 编程等待时间 200 us～700 us

ｔCHECK 编程结果检查时间 ≥ ｔWHR ＋ T

ｔWHR 读编程结果等待时间 ≥60 ns

  设 Flash 有效写操作效率为 ηone die write， 实际工

作时最大支持写速率为 Hone die theory max，则

ηone die write ＝
TWC∗None page
ｔone page write

， （4）

Hone die work max ＝ Hone die thy max∗ηone die write ． （5）
  由式（2） ～ （5）可得 Flash 在实际工作中的最高

有效 写 操 作 效 率 为 38. 97％， 最 高 写 速 率 为

99.76 Mbps，无法满足多路高速载荷数据的存储需求.
1.2 提高吞吐率关键技术

1.2.1 流水线操作

在 Flash写操作流程中，芯片编程占用大量时

间，大大降低了 Flash 的写入效率，采用流水线操作

方式可解决芯片内部编程过程中的长时间等待问

题. 流水线写 Flash操作原理见图 2.
  每次加载数据到一组 Flash 芯片后，该组芯片

进入内部编程状态，在此期间尽管不能对该组芯片

进行其它操作，但可立即进行另一组芯片加载. 由
芯片加载时间与编程时间数值关系知，当第 4 组芯

片加载完毕后，第 1 组芯片的编程过程通常已经结

束. 使用四级流水线操作技术，可以基本保证宏观

上实现对存储区的全速率无间断数据写入，Flash 有

效写操作速率接近理论值 256 Mbps，解决了存储介

质固有写操作特性对存储器有效吞吐率的限制.
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图 2 四级流水线加载 Flash原理

Fig.2 Four-level pipeline load operation of NAND Flash

1.2.2 总线并行扩展

为进一步提高存储吞吐率，扩展存储容量，在空

间横向轴上采用 I ／ O总线并行扩展技术. 综合考虑

FPGA管脚资源和存储器性能需求，设计 8 倍 I ／ O
总线并行扩展方案，并行扩展结构见图 3.
  将 8 片 Flash 叠装模块控制总线、状态总线

互连，而 I ／ O 总线扩展为 64 位，64 位总线不同数

据位段分别对应 8 片并行扩展的 Flash 的 8 位总

线，将 Flash 中 8 片并行的页扩展成 1 簇进行读

写操作 . 由于物理空间扩展与芯片操作时序无

关，因此 8 倍总线扩展后系统速率将提高为原来

的 8 倍，此时存储器单板理论可支持最高 2Gbps
数据输入，提高了存储系统对高速载荷数据的吞

吐能力 .

图 3 8倍 FLASH I ／ Ｏ并行扩展结构图

Fig.3 8 times parallel I ／ O bus expansion of NAND Flash

2 高速缓存与存储任务调度

四级流水线的操作特点要求 Flash 在启动写操

作时，将加载所需的四簇数据准备完成，以确保四级

流水加载连续性，同时为保证每次流水操作均是针

对同一载荷，需设计并行缓存机制解决多路载荷数

据各自分区缓存问题.
传统方案使用 FPGA 内部双端口 RAM 作为

缓存以降低控制复杂度，但对于多路载荷高速并

行输入，有限的 RAM 资源难以满足缓存容量需

求 . 外置缓存芯片 SRAM 虽然有了一定容量提

升，但仍然有限，并且在 64 位数据总线下 SRAM

接口速率最高为 2 Gbps，数据吞吐复用 I ／ O 端口

时平均读写速率只有 1 Gbps，限制了 Flash 最高

写 速 率 使 用 . 宇 航 级 SDRAM （ Synchronous
Dynamic Random Access Memory，同步动态随机存

储器）芯片最高工作频率达 133 MHz，当数据总

线为 64 bits 时，理 论 接 口 总 吞 吐 率 可 高 达 8
Gbps，且芯片容量 3 Gbits，能够满足系统高吞吐

率需求 .
2.1 SDRAM缓存可行性

SDRAM芯片一次完整的读 ／写数据操作包括自

刷新、行选通、数据突发读写、预充电及自动刷新等

部分[12]，操作流程见图 4.
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状态机跳转
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END
WRITE/
READ
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ACT

ACTSR

IDLE(SR) WRITE/READ

数据读/写行选通自刷新

图 4 SDRAM读写操作流程图

Fig.4 Procedure of SDRAM reading ／ writing operation

  SDRAM换行操作需再次行选通，为减小时间开

销，设计一次读、写所涉及地址均在同一行内，数据

吞吐采用 8 字突发传输方式. 由于 SDRAM 芯片每

64 ms 内必须完成 8 192 次自动刷新操作以保证数

据有效，为保证连续读 ／写作过程满足刷新要求，将
自动刷新机制分配到每个读 ／写周期操作后，此时

HW／ R operate ＝
NW／ R∗T∗Wdata bus∗（1／ T）

ｔRC ＋ ｔRCD ＋ NW／ R∗T ＋ ｔDPL ＋ ｔRP ＋ Nref∗ｔRC

ｔRC ＋ ｔRCD ＋ NW／ R∗T ＋ ｔDPL ＋ ｔRP ＋ Nref∗ｔRC ≤
ｔREF（max）
Ncycles

．

（6）
其中： NW／ R 为一个读 ／写周期的数据大小， T 为

SDRAM工作时钟周期， Nref 为每次读 ／写操作后自

动刷新次数，操作时序参数见表 2.
  当 SDRAM工作时钟为 64 Mhz， Nref 取 2 时，由
式（6）可得吞吐率 HW／ R operate ＝ 3.848 Gbps，平均读写

速率 HW／ R operate average ＝ 1.924 Gbps，与 NAND Flash最
大支持写速率相匹配，能够满足多通道分区输入速

率、空间需求，缓存方案可行.
表 2 SDRAM时序参数

Tab.2 Timing parameter of SDRAM operation

参数 说明 时间

ｔRC 自刷新时间 ≥67.5 ns
ｔRCD 行选通周期 ≥20 ns
ｔW／ R 数据读写时间 NW／ R∗T
ｔDPL 预充电等待 ≥15 ns
ｔRP 预充电时间 ≥20 ns
ｔref 自动刷新时间 Nref∗ｔRC

2.2 星载存储器方案设计

采用四级流水线操作与总线并行扩展技术提高

单板存储吞吐率与存储容量，采用 SDRAM 芯片作

为缓存支持高速并行数据输入，星载存储器总体设

计方案见图 5.

图 5 星载存储器方案框图

Fig.5 Diagram of spaceborne storage system
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  新型星载存储器设计参数为单板数据吞吐率

2 Gbps，存储容量 1 Tbits. 采用 FPGA 作为控制器

载体，配置 SDRAM 高速并行缓存，将各载荷数据

动态自主存储于 NAND Flash中. 数管系统 CPU单

元运行存储管理软件，实现存储系统的文件化

管理.
2.3 高速数据并行缓存

在多路高速载荷数据并行输入的工况下，合路

单元设置 FIFO 分别接收缓存，同时设定文件号与

之对应. 随后数据被送至存储控制单元，经 RS
（252，256）纠错编码后通过双 FIFO 进行乒乓缓存.
任一 FIFO 缓存满 256 字后向 SDRAM 控制模块发

出读申请，SDRAM根据载荷数据文件号将数据送往

对应的分区通道进行缓存. 当任一 SDRAM 分区内

缓存的数据量满足四级流水需要（即满 4 簇）时，存
储控制 FPGA与 CPU 单元协同管理，启动 Flash 写

操作，将数据按四级流水写入固态存储介质. 多通

道数据并行接收与缓存流程见图 6.

图 6 多通道数据并行接收与缓存流程图

Fig.6 Parallel reception and cache of multi-channel data

2.4 存储任务调度

由于各载荷通道数据速率的差异，导致 SDRAM
各分区内缓存数据量互不相同，当多个缓存通道同

时满 4簇大小，或者一个缓存通道中有多个 4 簇大

小缓存时，可通过通道缓存任务调度机制保证数据

被完整有效存储.
设计 Flash 写操作优先级最高，读操作次之，

擦除操作优先级最低，以保证 Flash 在复杂工况下
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载荷数据被优先存储；设计优先对 SDRAM 通道缓

存中速率高的载荷数据进行写 Flash 操作，以防止

数据缓存溢出. 通道缓存任务调度与存储流程见

图 7.

硬件任务调度
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有数据回放任务？

寻址，数据回放

回放任务结束？
寻址，数据擦除

擦除任务结束？

有数据擦除任务？

N

N

图 7 通道缓存任务调度与存储流程图

Fig.7 Channel cache task scheduling and storage process

  存储控制 FPGA根据载荷数据产生速率高低由

小到大依次分配文件号，SDRAM控制模块按文件号

由大到小轮询各通道数据缓存情况，当某通道缓存

数据多于 4 簇时，寄存该通道文件号. 完成所有通

道遍历后，确定当前被操作通道，如果被操作缓存通

道有多个 4簇数据，则按缓存时间先后顺序进行通

道内各 4簇数据调度读取.

SDRAM各通道需设置的缓存空间大小由多路

有效载荷数据速率综合决定. 保证通道缓存不溢出

的条件是存储器在极限工况下工作时 SDRAM 各通

道仍有缓存空间，即在 SDRAM 各缓存通道都即将

满 4簇时， NAND Flash 启动了擦除操作，待擦除操

作完成后，所有通道缓存数据被完整写入 Flash 存

储区.
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3 仿真验证

为验证存储器高速并行缓存与任务调度机制设

计正确性，使用 Matlab 工具进行模型仿真. 设置输

入条件为：1）4 路载荷，数据速率分别为 480 Mbps、
400 Mbps、200 Mbps、120 Mbps；2）文件号对应设定

为 1～4；3）极限工况；4）载荷数据连续输入；5）Flash
擦除时间 1.5 ms，流水写 4 簇数据时间0.5 ms；6）存
储无失败. 对 SDRAM 内部各文件缓存变化情况进

行仿真观察，结果见图 8.

文件1
文件2
文件3
文件4

8

7

6

5

4

3

2

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

时间/*500us

簇
计

数

图 8 4路文件并行缓存与存储调度模型仿真

Fig.8  Model simulation of 4 files parallel cache and storage
scheduling

  ｔ ＝ 0 时刻，4 路文件缓存均将满 4 簇，由于擦

除任务阻塞，Flash不执行写操作；
ｔ ＝ 0～ 3 时，Flash 擦除操作，4 路文件持续写入

SDRAM缓存，无写 Flash操作；
ｔ ＝ 3时刻，Flash 擦除结束，4 路文件缓存均多

于 4簇，根据优先级读文件 1缓存写 Flash；

  ｔ ＝ 4时刻，文件 1写结束，文件 2、文件 3、文件

4缓存多于 4簇，读文件 2缓存写 Flash；
ｔ ＝ 5时刻，文件 2写结束，文件 1、文件 3、文件

4缓存多于 4簇，开始读文件 1写 Flash；
ｔ ＝ 6时刻，文件 1写结束，文件 2、文件 3、文件

4缓存多于 4簇，开始读文件 2写 Flash；
ｔ ＝ 7时刻，文件 2 写结束，文件 3、文件 4 缓存

多于 4簇，开始读文件 3写 Flash；
ｔ ＝ 8 时刻，文件 3 写结束，文件 4 缓存多于 4

簇，开始读文件 4写 Flash；
ｔ ＝ 9时刻，因擦除阻塞累积的所有缓存文件全

部写入 Flash 中，SDRAM 进入常规动态平衡调度

状态.
综上，在极限工况下 4 路文件数据被连续并行

接收缓存至 SDRAM 中，并按照存储优先级动态自

主调度写入 Flash，期间缓存无溢出，并最终进入常

规动态平衡调度状态. 仿真结果符合并行缓存与任

务调度机制设计，满足了多路高速数据同时输入需

求，说明方案机理设计有效可行.
为进一步验证高速并行缓存与任务调度机制的

实用性，基于 FPGA开发程序进行原型功能仿真. 参
考模型仿真结果，并考虑到 FPGA 内部模块间交互

时间开销与 Flash 可能存储失败重加载的影响，设
置各文件缓存通道大小为 4 个 4 簇（0 ～ 3，4 ～ 7，8 ～
11，12～15）. 在与模型仿真实验相同载荷速率输入

条件下，4 路文件并行缓存与存储调度原型功能仿

真结果见图 9.
  在原型功能仿真结果中选取部分关键时间点，
观察分析 SDRAM 内各文件缓存调度变化情况见

表 3.
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图 9 4路文件并行缓存与存储调度原型功能仿真

Fig.9 Prototype function simulation of 4 files parallel cache and storage scheduling
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表 3 原型功能仿真中各文件缓存与存储调度情况

Tab.3 Caching and storage scheduling status of files in prototype function simulation

项目
关键时间点

A时刻 B时刻 C时刻 D时刻 E时刻 F时刻

文件 1缓存 12～15簇未满 12～15簇满 0～3簇未满 0～3簇满 0～3簇满 4～7簇未满

文件 2缓存 8～11簇满 12～15簇未满 12～15簇未满 12～15簇满 0～3簇未满 0～3簇未满

文件 3缓存 0～3簇满 0～3簇满 0～3簇满 4～7簇未满 4～7簇未满 4～7簇未满

文件 4缓存 0～3簇未满 0～3簇未满 0～3簇未满 0～3簇未满 0～3簇满 0～3簇满

SDRAM操作
正在读文件 2
并写 Flash

启动读文件 1
并写 Flash

启动读文件 3
并写 Flash

正在读文件 2
并写 Flash

正在读文件 1
并写 Flash

启动读文件 4
并写 Flash

理论存储调度 读文件 2 读文件 1 读文件 3 读文件 2 读文件 1 读文件 4

  由原型功能仿真结果可知，在实际工作中 4 路

载荷文件被并行接收缓存至 SDRAM 中，存储任务

调度机制根据各分区缓存状态将文件按优先级自主

动态写入 Flash中，仿真结果与模型仿真结果吻合，
并验证了存储器单板可有效支撑 1.2Gbps 数据输

入，证明了高速并行缓存与任务调度方案的可行性

和实用性.

4 结 论

针对目前星载存储器无法有效支持多路高速数

据并行存储的问题，采用四级流水线操作和总线并

行扩展方案，提高了存储系统对多路高速数据的存

储能力；设计 SDRAM 高速多通道缓存与存储协同

调度机制，实现了多路数据有效并行接收缓存与存

储，确保了复杂工况下数据存储完整性. 模型仿真

与原型功能仿真结果表明 SDRAM 高速多通道缓存

与存储写操作协同调度机制设计有效可行.
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