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基于犉犘犌犃的遥测系统数据存储器控制模块设计

郑杰辉
（厦门海洋学院 信息技术系，福建 厦门　３６１０００）

摘要：针对当前遥感系统存储器早期控制模块存在控制效率低的问题，提出了基于ＦＰＧＡ的遥测系统数据存储器控制模块设

计；根据模块总体设计方案，设计模块结构和功能；其中模块结构是由自体测试接口模块、低速读写控制模块、高速流读写控制

模块组成的，以ＳＡＴＡ２．０接口为存储介质设计控制器，构建不同帧，进行数据间传输转换；设计稳态触发接口电路，达到高速

流读写控制触发目的；根据软件主流程，在组合逻辑中插入寄存器使逻辑延迟，实现ＦＰＧＡ时序控制；采用分时操作方法，对命

令层中控制器读写模式进行控制，实现传输层完成帧的控制收发；由实验结果可知，该模块最高控制效率优于传统模块，为数据

高效存储提供支持。
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０　引言

由于遥测系统数据信息量较大，在存储过程中所占用

的空间也相对较大，为了减少数据传输过程中所耗费的时

间和所占用的空间，尽可能在有限信道内对数据进行存储，

能够有效降低功率和带宽要求。数据存储目的就是数据能

够更高效传输，节省存储空间，因此对于数据存储器控制

模块设计在工程上具有很大应用前景［１］。早期采用分离式、

小规模芯片搭建的控制模块，结构复杂，可靠性较差，随

着大规模器件的出现，早期控制模块受到噪声影响已经无

法满足数据高效存储需求［２］。因此，在遥测技术背景下，

提出了基于ＦＰＧＡ的遥测系统数据存储器控制模块设计，

具有实时高速大容量存储功能，能够及时记录数据在存储

过程中状态参数，采用多个存储单元并行存储，能够更好

匹配数据传输，并提高存储控制速率，经过此控制模块后，

数据量减少，传输频带也相对减少，有效提高了数据存储

效率。

１　控制模块方案总体设计

在实际环境中，要求数据存储器控制模块，低电压差

分信号接口的数据传输速率低于６０ＭＢ／Ｓ，并保证数据存

储器能够可靠传输数据，存储容量不低于１０ＧＢ
［３］。

模块总体设计框图如图１所示。

图１　模块总体设计框图
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由图１可知：ＦＰＧＡ芯片的功能是辅助数字缓冲单元、

数字存储单元和数据位数转换单元模块实现数据存储器控

制。其通过与外部控制单元相连接，能够缓冲存储后的编

码数据。在数据读取模块，将存储后的数据通过接口电路

显示在电脑中进行读取，由此获取被高效控制后的数据［４］。

在模块总体设计框图下，设计实现方案：输入数字信

号，添加数据缓冲模块降低数据流速，并缓冲输入数字信

号。将数据存储编码后，输出数据编码流，经过数据位数

转换单元，将数据编码流转换为数据形式，流向外部控制

单元［５］。经过接口电路将存储后的数据读取到电脑之中，

经过模块软件功能设计，使数据存储不会受到噪声干扰，

保证数据存储高效性［６］。

１１　控制模块结构

数据存储器控制模块总体结构设计如图２所示。

图２　控制模块总体结构

由图２可知，将控制模块结构分为三部分，分别是自

体测试接口模块、低速读写控制模块、高速流读写控制模

块。其中自体测试接口模块是将随机数发生器产生的数据

写入控制模块之中，并将读出与写入数据进行对比，实现

自体测试，如果测试结果显示正常，则说明控制模块有效

果［７］。反之，如果测试结果显示错误，则说明控制模块无

效果；低速读写控制模块可直接写入读取控制模块指定地

址的单个数据；高速流读写控制模块可大批量写入读取控

制模块任意地址的数据。

１．１．１　存储器命令控制

高速大容量数据存储器控制系统是以ＳＡＴＡ２．０接口为

存储介质设计的控制器，采用 ＭＳＭ６２９０高速存储芯片作为

存储介质，能够大大缩短寻道时间［８］。ＳＡＴＡ２．０控制器工

作性能是由物理层、链路层、传出层和命令控制层决定的，

当数据从物理层数据收发到命令层过程中，每一层都是由

自体检测状态机进行控制的［９］。存储器命令控制界面设计

如图３所示。

根据存储器命令控制界面，将采集命令与数据分层，

可加快控制部分速度，并提高数据传输稳定性，使数据在

极短时间内完成原语交互、信息处理和命令生成，最大程

度发挥固态硬盘优势［１０］。

１）物理层为控制器最底层，其性能好坏决定了数据传

输质量，与链路层模块之间使用原语级别通讯［１１］。

２）链路层是数据传输的一个通路，负责原语的收发控

图３　存储器命令控制界面

制，以此保证比特一级数据到帧一级数据能够成功转变。

链路层例化接口示意图如图４所示。

图４　链路层例化接口示意图

在每一帧收发状态链路层控制模块下，启动相应收发

控制状态机，使原语不受到限制完成交互行为，同时启动

扰码校验，使整个传输工作完成控制后，并重新返回给控

制模块，以此等待新传输命令［１２］。

３）传输层负责接收不同帧中数据和命令，从中提取出

来，转交给命令层使用，通过构建不同帧实现链路层数据

间的传输转换。

４）命令控制层是将用户输入读写的起始和结束地址转

换成命令帧的一系列命令值，无需ＣＰＵ干预，直接依靠硬

盘与传输设备之间进行数据传输。

在该控制器下，设计触发接口电路。

１．１．２　触发接口电路

ＦＰＧＡ虽然有多种接口标准，但是承载负载能力较差，

因此，对于触发接口驱动电流应保持在１００ｍＡ左右，才可

满足设计要求。

主控单元在接收到触发信号后，需立即触发控制模块，

并监测各模块运行状态。外触发信号包括按钮和外部触发

信号，无论信号上升或下降都可随时触发延时，因此，在

ＦＰＧＡ程序中采用自体检测状态机实现触发信号判断，其

原理如图５所示。

为了防止数据丢失，设计稳态触发接口电路，其中Ｓ１

为高电平时，Ｃ２释放电量，ＬＭ３９３比较器输出高电平；Ｓ１

为低电平时，Ｃ２通过Ｒ２进行充电，ＬＭ３９３比较器反相端

电位升高，如果Ｃ２电压比流经ＬＭ３９３比较器电压要高，
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图５　触发接口电路

那么ＬＭ３９３比较器旋转，输出低电平，进而达到触发

目的。

１．１．３　高速流读写控制模块

一旦接口电路被触发，那么控制模块可进行高速流读

写控制。高速流读写控制模块中最重要的部分是缓冲单元，

在每次写入数据时，需重新对 ＨＡＬＦ＿ＤＥＰＴＨ进行定义。

通过用户使用流读写操作，可完成存储数据快速读写，对

于大批量数据流处理具有重要作用。

针对数据流读写，用户需将提供的数据写入模块之中，

等待模块中数据量达到总容量１／２时，开始读取将要存储

的数据，将读取后的数据存储到存储器之中；当控制器接

收到用户读取信号时，直接将读取的数据写入存储器控制

模块之中。如果信号有效，则表示数据中存在未读取数据，

用户可再次读取；如果信号无效，则需继续等待。此时，

用户需提供数据起始和终止地址以及请求信号，实现跨时

钟域存储控制。

采用高速存储ＳＡＴＡ２．０接口为存储介质设计控制器，

可在物理层、链路层、传输层和命令控制层中进行数据间

传输转换，最大程度发挥固态硬盘优势，在该控制器下，

设计触发接口电路。触发接口驱动电流保持在１００ｍＡ左

右，为防止数据丢失，添加ＬＭ３９３比较器，防止电平输出

过高，达到高速流读写控制触发目的，由此完成模块结构

设计。

１２　模块控制流程

硬件采用Ｃｙｃｌｏｎｅ系列ＦＰＧＡ芯片，编译环境为Ｑｕａｒ

ｔｕｓⅡ集成开发环境，使用ＬＰＣ２２１４芯片，设计模块功能。

模块功能设计主要包括主控单元、延时控制单元和通信单

元，其中主控单元采用Ｃ语言进行设计，该部分程序包括

液晶显示子程序、键盘操作子程序、数据存储子程序和

ＲＳ４８５通信子程序；延时控制单元包括输出控制子程序、

测试子程序；通信单元包括主控单元分别与主机通信和延

时控制单元与主机通信的协议。

数据存储器控制模块启动时，需先自体检查，如果需

要参数设置，那么将该参数全部写入存储器之中；反之，

如果不需要参数设置，则直接从数据器中读取即可。软件

主流程设计如下所示：

１）模块初始化；

２）功能选择；

３）启动功能，触发外接电路，查看延时是否结束？如

果结束，则需及时记录并存储；如果没有结束，则需显示

状态数据；

４）功能设置，通道注册管理，按照通道进行参数设

置，存储相关参数，并传送至延时控制单元；

５）通信功能负责直接与ＰＣ主机通信；

重复步骤３）、４）、５）完成软件主流程设计，根据该流

程分别对ＦＰＧＡ时序和分时操作进行控制，以此实现数据

高效存储。

１．２．１　ＦＰＧＡ时序控制

为了提高模块控制效率采用ＦＰＧＡ时序控制，根据插

入寄存器减小延迟，使触发接口电路内部所达到的最高传

输频率是由模块本身时频来决定，组合逻辑延时情况如图６

所示。

图６　组合逻辑延时

图中犜１ 表示时钟输出时间；犜２ 表示组合逻辑延迟；

犜３表示网线延迟；犜４ 表示时序逻辑建立时间；犜５ 表示时

钟信号偏斜。

数据每存储一次所经历的最小周期为：

犜＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４－犜５ （１）

　　其中：犜５＝犜犆犇１－犜犆犇２，在触发接口电路设计中的

网线延迟犜３和时钟信号偏斜犜５ 出现概率极低，因此可以

忽略不计，由此得到最小周期为：

犜＝犜１＋犜２＋犜４ （２）

　　在组合逻辑中插入寄存器使逻辑延迟，由２２５ｎｓ降

到２５ｎｓ，保证电路具有极高运行速率。

１．２．２　分时控制

为了有效实现过传输层完成帧的收发，需要模块进行

分时控制。在ＦＰＧＡ时序控制条件下，逻辑延迟由２２５

ｎｓ降到２５ｎｓ，使编程在加载过程中地址和命令的下发时间

更为精准，通过ＦＰＧＡ自动编程可完成数据存储。对命令

层中控制器传输模式工作流程进行设计，也就是对数据读

写模式进行控制，具体设计内容如下所示：

１）ＳＡＴＡ２．０控制器接口命令为：

逻辑区块 ＬＢＡ 地址 Ｘ１———Ｘｎ＆ 读／写命令 ＆ 工作

模式；

２）逻辑区块ＬＢＡ读／写地址计算，需要的参数有：
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寄存器同步带及内存存取组建帧数量、数据帧数量、

内存存取初始化参数配置；

３）读／写控制状态机：

命令层收发帧命令：数据帧组建命令、寄存器组建命

令、帧接收正确命令、寄存器接收命令、内存存取帧组建

命令、协调帧组建命令；

４）寄存器同步带和寄存器设备反馈经过组建命令，开

始初始化整理，获取初始化地址Ｘ１，调整数据帧，依次获

取寄存器同步带逻辑区块ＬＢＡ地址Ｘｎ和寄存器设备反馈

地址Ｘｎ。

从ＳＡＴＡ２．０控制器接口命令接口为出发点，经过命令

层控制最终实现传输层完成帧的收发。

根据软件主流程对ＦＰＧＡ时序和分时操作进行控制，

其中ＦＰＧＡ时序控制是在组合逻辑中插入寄存器使逻辑出

现延迟，计算数据每存储一次所经历的最小周期，使逻辑

延迟由２２５ｎｓ降到２５ｎｓ，提高电路运行速率。通过ＦＰ

ＧＡ自动编程对数据读写模式进行控制，采用分时操作方

法，实现传输层完成帧的控制收发，由此完成模块软件功

能设计。

２　测试与验证

通过ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件开发平台对基于ＦＰＧＡ的遥测系统

数据存储器控制模块设计合理性进行验证，同时对控制后

的实验结果通过软件编译进行分析。

实验参数界面设置如图７所示。

图７　实验参数界面设置

针对命令层接口各个信号进行标记分析，为实验研究

提供支持，接口信号表如表１所示。

表１　接口信号表

名称 功能 备注

Ｃｍｄ＿ｉｎ 生成命令 用户→控制器

Ｃｍｄ＿ｉｎｖ 有效输入命令 用户→控制器

Ｃｍｄ＿ｏｕｔ 下达命令 控制器→用户

Ｃｍｄ＿ｏｕｔｖ 有效输出命令 控制器→用户

Ｄａｔａ＿ｉｎ 输入数据 用户→控制器

Ｄａｔａ＿ｉｎｖ 有效输入数据 用户→控制器

Ｄａｔａ＿ｏｕｔ 输出数据 控制器→用户

Ｄａｔａ＿ｏｕｔｖ 有效输出数据 控制器→用户

ｒｄ＿ｅｎ 读允许 控制器→用户

ｗｔ＿ａｌｌｏｗ 写允许 用户→控制器

通过观察信号选择命令，结合时序图对数据的读写情

况进行分析。

数据读取与写入过程时序如图８所示。

图８　数据读写过程时序

数据读取时序：生成命令并输入有效命令，下达命令

并输出有效命令，通过Ｄａｔａ＿ｏｕｔ输出数据，经过Ｄａｔａ＿

ｏｕｔｖ输出有效数据。

数据写入时序：生成命令并输入有效命令，下达命令

并输出有效命令，通过Ｄａｔａ＿ｉｎ输入数据，经过Ｄａｔａ＿ｉｎｖ

输入有效数据。

通过命令接口输入读命令，用户端通过启动读允许ｒｄ

＿ｅｎ开始读取控制器缓存数据；而控制器通过写允许ｗｔ＿

ａｌｌｏｗ暂停数据接收。根据数据读写过程时序，分析数据存

储波形，如图９所示。

图９　数据存储波形图

图９所示为实际环境中数据存储波形图，测试输入为

ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４循环的一组数据，经过存储器存储后

的数据为ａ０、ａ４、ａ８、ａ１５、ａ２７、ａ３９、ａ４８、ａ６．．．，说明

该存储器中还有其它存储数据，但不影响整体数据存储都

是以ａ种数据存储的标准。在该条件下，将传统模块与基于

ＦＰＧＡ的遥测系统模块对数据存储器控制情况进行对比分

析，结果如图１０所示。

由图１０可知：统一测试输入为ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４循

环的一组数据，经过传统模块控制后的数据存储结果为ａ０、

ｂ３、ｂ６、ａ５、ｂ３５、ｂ４８、ｂ５２、ａ６．．．，而经过基于 ＦＰＧＡ

模块控制后的数据存储结果为ａ０、ａ５、ａ８、ａ１５、ａ６５、ａ３２、
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图１０　两种模块数据存储器控制情对比分析结果

ａ４１、ａ６．．．。传统数据存储器控制模块中出现了除ａ以外的

ｂ种数据存储标准，而基于ＦＰＧＡ模块只有ａ种数据存储标

准。由此说明，基于ＦＰＧＡ模块对数据存储器控制效果较

为理想，为了精准分析该模块具有较高控制效果，对这两

种模块控制效率进行对比分析，结果如表２所示。

表２　两种模块控制效率对比分析 ％

实验次数／次
传统模块 基于ＦＰＧＡ模块

无噪声 有噪声 无噪声 有噪声

１ ７０．９ ３４．２ ９８．７ ９６．３

２ ６８．７ ３５．７ ９８．５ ９５．２

３ ６６．２ ３６．１ ９７．９ ９５．７

４ ７３．１ ２８．５ ９７．６ ９６．８

５ ７１．０ ２４．３ ９７．１ ９６．４

６ ６９．３ ２８．７ ９８．０ ９５．１

７ ７２．５ ４０．２ ９７．５ ９７．８

８ ７１．５ ３９．７ ９６．２ ９６．１

９ ７３．４ ３６．５ ９６．１ ９７．２

１０ ７１．８ ３２．１ ９５．９ ９６．９

由表２可知：在无噪声影响下，传统模块数据存储器

控制效率维持在６５％以上，而基于ＦＰＧＡ模块数据存储器

控制效率都在９５％以上，且当实验次数为９次时，传统模

块数据存储器控制效率达到最高为７４．３％，实验次数为１

次时，传统模块数据存储器控制效率达到最高为９８．７％。

在有噪声影响下，传统模块数据存储器控制效率都低于

４５％，基于ＦＰＧＡ 模块数据存储器控制效率仍然稳定在

９５％以上，当实验次数为５次时，传统模块数据存储器控

制效率达到最低２４．３％，实验次数为６次时，传统模块数

据存储器控制效率达到最低为９５．１％。详细分析在噪声影

响下两种模块控制效率，对比结果如下所示：

在实验次数为１次时，基于ＦＰＧＡ模块比传统模块控

制效率高６２．１％；实验次数为２时，基于ＦＰＧＡ模块比传

统模块控制效率高５９．５％；在实验次数为３次时，基于ＦＰ

ＧＡ模块比传统模块控制效率高５９．６％；在实验次数为４次

时，基于ＦＰＧＡ模块比传统模块控制效率高６８．３％；实验

次数为５时，基于 ＦＰＧＡ 模块比传统模块控制效率高

７２．１％；在实验次数为６次时，基于ＦＰＧＡ模块比传统模

块控制效率高６６．４％；实验次数为７时，基于ＦＰＧＡ模块

比传统模块控制效率高５７．６％；实验次数为８时，基于ＦＰ

ＧＡ模块比传统模块控制效率高５６．４％；实验次数为９时，

基于ＦＰＧＡ模块比传统模块控制效率高６０．７％；实验次数

为１０时，基于ＦＰＧＡ模块比传统模块控制效率高６４．８％。

因此，采用基于ＦＰＧＡ模块控制效率较高，说明该模块控

制效果较好。

使用ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件开发平台对输入的数据进行实验分

析，结果与理论一致，说明了基于ＦＰＧＡ的遥测系统数据

存储器控制模块设计的合理性。通过对ＦＰＧＡ资源占用率

可看出，该系统符合一般系统设计标准。

３　总结

围绕基于ＦＰＧＡ的遥测系统展开的数据存储器控制模

块设计，采用ＦＰＧＡ 芯片实现数据高效存储。根据软件工

程原理以及硬件结构功能，划分各个模块，并对模块功能

进行详细设计。利用ＱｕａｒｔｕｓⅡ编译环境对硬件、软件进行

编译与调试，并得到一组实验数据。由实验结果可知，该

模块具有较高控制效率，为数据高效存储提供支持。

虽然基于ＦＰＧＡ的遥测系统数据存储器控制模块具有

良好控制效果，但在硬件数据压缩方便还需进一步研究，

使数据存储器能够在多元化压缩条件下，降低芯片逻辑数

量，提高整体可靠性。在航天和医疗领域，进行数据存储

时，需先对数据进行压缩再存储，进一步减少电路体积，

使系统拥有更广阔应用前景。
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