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基于 犕犻狉狅狀犖犃犖犇犉犾犪狊犺的弹载数据记录器的设计

孙　伟，张会新
（中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：为解决传统以三星ＮＡＮＤＦｌａｓｈ为基础的弹载数据记录器存储容量有限、存储速度难以提升的问题，以兼容ＯＮＦＩ２．２协议的

ＭＴ２９Ｆ３２Ｇ０８ＡＢＡＡＡ为存储芯片，采用高效流水线操作以及无效块管理的逻辑设计，对芯片工作模式进行合理配置，设计了新一代数

据记录器；介绍了该记录器的工作特性、能够满足特殊环境要求的硬件设计和基于高效流水线操作以及无效块管理的高速逻辑设计，最

终实现了写入速度为５６ＭＢ／ｓ、存储容量为４Ｇ的高速大容量数据记录器。
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０　引言

弹载数据记录器的主要功能是对飞行中的武器各种参数进

行采集与记录，在记录器回收后可通过串口通信将数据回读并

进行分析。通过了解武器内部部件在飞行过程中的实际工作状

况，可为各部件的设计和仿真提供真实的试验数据［１］。然而随

着信息技术的发展，对数据记录器的存储速度与存储容量提出

了更高的要求，三星 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ性能的局限性也越来越

突出。

１　系统总体设计

通过地面测试台和地面计算机配合弹载数据记录器完成对

存储器的功能及状态测试，并完成对数据的回收和相应的数据

处理功能。记录器地面测试组成原理如图１所示。

图１　地面测试组成原理框图

本数据记录器主要接收ＬＶＤＳ
［２］模式传输来的２路数据，

经过对串行数据准确、可靠地解码后，可靠地存储到 Ｆｌａｓｈ

中。存储速度要求不低于５６ＭＢ／ｓ，存储容量为４Ｇ，要求记

录器与监控设备之间至少１５ｍ的传输距离，抗高过载能力

≥２００００ｇ，实现硬着陆回收。

２　系统硬件设计

存储模块电路主要包括以下几个部分：中心逻辑控制芯片

ＦＰＧＡ
［３］、配置芯片ＰＲＯＭ、ＬＶＤＳ电缆均衡器、ＬＶＤＳ解串

芯片、存储芯片Ｆｌａｓｈ、电源模块以及６０ＭＨｚ晶振等，其组

成如图２所示。

图２　系统组成框图

电压要求数据记录器与地面监控设备之间的传输距离最少

为１５ｍ，为了实现数据的准确传输，在数据记录器的ＬＶＤＳ

通讯接口接收端，采用均衡器与解串器结合的方式，先将衰减

的信号经过均衡器ＣＬＣ０１４进行均衡，以补偿信号在长线传输

过程中的损耗，再使用１０位ＬＶＤＳ解串器ＤＳ９２ＬＶ１２２４将串

行数据转换为并行数据并重建时钟接收数据。这样不仅可以解

决在接收端由于时钟和数据不严格同步而带来的高速传输受制

约的问题，也使得ＬＶＤＳ通讯接口可以应用于远距离传输。

在本设计中，弹载存储器经过飞行后具有较大的速度，落

地后会受到大约２００００ｇ的冲击力，若不加防护措施，数据存

储器将要在冲击中遭受毁坏。为了实现数据存储器硬着陆回

收，需要在结构上对存储模块进行灌封保护，使其具有高抗过

载能力。在结构上采用分离式的结构设计，将数据采集接收模

块与数据存储模块分割开来。为了便于对存储模块进行灌封防
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护处理，数据存储模块体积不宜过大，数据存储模块内部电路

只采用Ｆｌａｓｈ存储芯片和少量的外围电子元器件组成。

３　系统逻辑设计

除Ｆｌａｓｈ的性能外影响存储速率的两个主要因素为无效块

地址管理和页编程方式［４］。本设计中所选用的存储芯片是 Ｍｉ

ｒｏｎ 公 司 生 产 的 的 兼 容 ＯＮＦＩ ２．２ 协 议 的

ＭＴ２９Ｆ３２Ｇ０８ＡＢＡＡＡ，ＯＮＦＩ（ＯｐｅｎＮＡＮＤＦｌａｓｈＩｎｔｅｒｆａｃｅ，

开放式ＮＡＮＤ闪存接口）规划是一种Ｆｌａｓｈ闪存接口的标准，

它是Ｉｎｔｅｌ为统一当初混乱的闪存接口所倡导的标准。本文所

采用的芯片单片容量为４Ｇ，由４０９６个存储块 （１Ｍ）组成，

每块由１２８页 （８Ｋ），组成。ＭＴ２９Ｆ３２Ｇ０８ＡＢＡＡＡ的优势在

于提供５种时序模式，可以满足不同读写擦除速度的要求，设

计更加灵活。它的典型页编程时间为３５０μｓ，即８Ｋ／３５０μｓ，

远高于三星的２Ｋ／２００μｓ的速度，同时在擦除跟读数速度上也

有较大提高。这些性能的提升都为高速大容量数据记录器设计

奠定了基础。Ｆｌａｓｈ的工作流程如图３所示。

图３　ｆｌａｓｈ工作流程图

４　关键技术研究

４１　流水线页编程技术

为提高 Ｆｌａｓｈ 的 存 储 速 度，对 内 部 有 多 个 逻 辑 单 元

（ＬＵＮ）的存储芯片，可以采用流水线操作技术，基本思想是

时间复用，就是在第一个逻辑单元 （ｃｈｉｐ＃１）页编程等待期

间，可以对第二个逻辑 （ｃｈｉｐ＃２）单元进行加载命令、地址

和数据。当第一个单元页编程结束时，第二逻辑单元正好加载

完成，可以继续第一个逻辑单元的操作。依次递推，可以实现

对页编程时间复用，提高存储速度。

图４　流水线操作过程

为了实现数据流的平均有效速率达到５６ＭＢ／ｓ的要求，

只要单片Ｆｌａｓｈ写入速度能够达到２８ＭＢ／ｓ，即可满足要求。

设计中假设数据传输速率为４０ＭＢ／ｓ，则存满８Ｋ寄存器所需

时间为： ８１９２Ｂｙｔｅ

４０ＭＢ／ｓ＝２０４．８μｓ
，则可计算出单片Ｆｌａｓｈ的写入

速度为： ８１９２Ｂｙｔｅ

２０４．８μｓ＋３５０μｓ
＝１４．８ＭＢ／ｓ＜４０ＭＢ／ｓ，可以看出

数据存储速率小于传输速率，在记录器存储数据时会数据阻

塞，造成大量丢数，理论上是不可行的。采用流水线操作后仍

假设数据传输速率为４０Ｍ／ｓ，写满一页寄存器需２０４．８μｓ，

小于３５０μｓ的页编程时间，意味着ｃｈｉｐ＃２执行完加载操作

后，ｃｈｉｐ＃１还处于内部自动编程操作。所以待ｃｈｉｐ＃１完成

页编程操作后，无需等待，直接进入下一轮的８Ｋ写数操作。

对ｃｈｉｐ＃１每完成８Ｋ数据的写入操作全过程中，总共完成了

ｃｈｉｐ＃１和ｃｈｉｐ＃２两页数据的载入操作。对ｃｈｉｐ＃１每完成

８Ｋ数据的完全写入操作所需时间为：
８１９２Ｂｙｔｅ

４０ＭＢ／ｓ
＋３５０μｓ＝

５５４．８μｓ，这样写入速度可达到：
１６３８４Ｂｙｔｅ

５５４．８μｓ
＝２９．５ＭＢ／ｓ＞

２８ＭＢ／ｓ，采用流水线操作技术，Ｆｌａｓｈ的存储速度提高了近

一倍，满足了设计要求。

４２　无效块管理

ＮＡＮＤ型Ｆｌａｓｈ在出厂时，由于工艺原因都存在无效块，

并且不同的Ｆｌａｓｈ的无效块地址是不一样的。对于无效块，在

使用的过程中，编程操作和读操作都会失败，因此在对Ｆｌａｓｈ

进行编程和读数时，应对无效块进行相应的处理，否则会造成

有效数据的丢失。

本设计中无效块管理方案为每次上电后先扫描Ｆｌａｓｈ内部

无效块，并生成无效块列表存放于ＦＰＧＡ中的ＲＡＭ中，只要

设备不断电，Ｆｌａｓｈ的擦除、读、写操作都按照列表操作，不

再进行无效块检测，这样相对于传统的在每次进行编程操作的

时候均需判断无效块的处理办法，可以极大地缩小操作时间，

其流程如图５所示。

图５　流水线操作过程

５　结论

文中设计的高速数据记录器采用新型号Ｆｌａｓｈ芯片，使弹

载数据记录器在性能上有了更大的提升空间。并采用流水线技

术跟无效块列表管理提高记录器的存储速度。信号接收模块采

用ＬＶＤＳ驱动及解串芯片相配合，实现了信号数据远距离传

输，完全满足设计要求的高速存储要求。目前，该记录器通过

了高低温试验、冲击试验和噪声试验，具有较高的可靠性，能

够满足实际的工程需求。
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