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随着高速相机的发展和科学技术的不断进步 !新型
大面阵数字化相机对存储系统提出了新要求 "传统的硬
盘存储已经不能满足实际需求 ! 特别是一些高帧频相
机 $ 迫切需要一种高速大容量的存储系统与之相匹配 "
而闪存 %&’() 作为一种新兴的半导体存储器件以其低功
耗 #无噪音 #体积小 #重量轻 #抗震动 #能够适应恶劣的
力学和温度环境等优点 $得到迅猛的发展 " 目前 *’+(,-.
公司 (&/ %&’() 单片容量已达 # 01$而 +&/ %&’() 更是达到
了 !2 01" 国内外许多公司都已经加入固态盘的研制 !
由此可见 %&’() 具有广阔的发展空间 "

! 系统总体设计思想
系统以 %&’() 作为存储介质 !%304 作为时序发生

器 !控制所有对闪存的操作时序 "单片机用来处理坏块 !
%304 将识别出来的坏块地址发送给单片机 ! 单片机将
收到的坏块存入片内 546 中 ! 并根据坏块地址建立有
效块表 " 在读写操作时 !单片机根据 %304 所发送的外
部中断信号 !定时向 %304 发送有效块地址 "

数字相机所采集图像数据通过 /’+78’&9-: 接口传入
%304! 经过 %304 处理后写入 %&’() 存储介质中 " %&’()
采用并行与流水线技术相结合 !提高了存储容量和存储
速率 " 在读出数据时将存储板从设备取下 $通过千兆网
接口与 3; 机相连 !将 %&’() 中图像数据传到 3; 机进行
图像的恢复处理工作 "

" 存储系统硬件设计
"#! 核心芯片选择
存 储 介 质 采 用 *’+(,-. 公 司 的 <4<= %&’() 芯 片

>?@40"#A!4!其外部接口速度为 B" 6CD!接口宽度为
# E9F!单片容量 G 01H!I" 由于整体时序控制相对复杂 !控
制核心采用 ;J/&K-7 系列的 L3!;!GMGB" 专门控制时序 $
处理坏块选用 NO 公司的 !2 位单片机 6*3BP"%!B?!其中
高速晶振最高可配置为 # 6CD!内部有 2" >1 %&’() 可以
用来存储代码和必要的数据信息 " ;’+78’&9-: 接口芯片
选用 =*?";5G#2$用于将 B 路差分信号转换成 G# 位 NNQ
信号 " 千兆网接口选用 4R##!#" 和 6##L!!!! 芯片 "

基于闪存的图像存储系统设计

张胜勇 !$ G$ 高世杰 !$ 吴志勇 !

S!T 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 !吉林 长春 !P""PPU
GT 中国科学院研究生院! 北京 !"""P?V

摘 要 ! 针对硬盘存储图像速度慢 #可靠性差的弊端 $分析了以 %&’() 作为存储介质的可行性 $提
出了一种基于闪存 %&’() 的存储系统设计方案% 利用并行与流水线技术相结合$有效提高了存储容量
和操作速度% 整个存储系统利用 %304 控制读#写#擦除以及坏块识别的逻辑时序$利用单片机管理无
效块$建立有效块表% 实现了对高速大容量图像数据的存储操作$满足了实际应用中高速相机的需求%
关键词! %&’()& 存储系统& %304& 单片机
中图分类号 ! N3PBP 文献标识码 ! 4
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图 4 -0123 阵列存储结构

!"! 硬件结构框图
图 ! 所示为整个存储系统框图 !主

机发送各项操作命令给单片机 " 单片
机在接收到相应命令后将相应的控制

位信息发送给 -./%"-./% 接收到控
制信息进行相应的操作 ! 在存储图像
数据时 " 高速数字相机所采集数据通
过 $15671089: 接口传入 -./% 内部 ;在
-./% 内部首先进行串并转换后存入建立好的 -*-< 缓
存 " 使高速数据流与相对低速的 -0123 接口速度相匹配
达到异步存储的目的 ! 在任务执行结束后 "可以将存储
器从设备取下 "通过千兆网与 (=> 主机相连实现到计算
机硬盘的高速下载 "再由主控计算机进行图像的恢复处
理工作 !

!"!"# $%&’( 并行与流水线操作
-0123 的接口速度为 ?" &@A;但这只是写入页寄存器

的速度 ! 从页寄存器存储到芯片内部还有一段编程时
间 "典型值为 4"" !2! 假设一页大小为 4 ,>;这样写完一
页的时间为 B

!C!DE!.E!%FF(E!G(

其中 !D 是写一页的寄存器时间 #
!DC4H 92#4 "?# >CH!I4 !2
将寄存器中数据写入片内存储介质所需时间 !. 为 #
!.C4"" !2
!%FF( 是写地址时间 ;需要 H 个周期 #
!%FF(C4H 92#HC!4H 92
写命令以及地址转换所需时间 !G( 为 #
!G(CJ"" 92
如此算来 "写完 4 ,> 所需时间为 #
!CH!I4 !2E4"" !2E!4H 92EJ"" 92
C4H!IK4H !2
速度为 #4 "?# >=4H!IK4H !2C#I!L &>=2!
可见该速度过低 "即使采用 ? 片并行操作峰值也不

过 L" &>=2 左右 ! 为了提高存储速度 "除了并行操作外
又引入流水线技术 ! 如图 4 所示 "本系统采用 ? 行 # 列

的阵列式结构"? 行并行操作增加了位宽"由原来单片的 #
M8N 扩展为 L4 M8N! 利用八列芯片进行流水线的操作 "当
对第一列的页寄存器写操作结束后进入编程时间 "而接
着对第二列的页寄存器写入操作 "依次操作 "当写完第
# 列时 "第一列已经编程结束 "将数据存储进闪存介质
中 ! 这样实际上写一页的时间即为写页寄存器的时间 "
存储速度大大提高 ! 存储一页时间由原来的 4H!IK4H !2
减小到 H!IK4H !2"单片速度也提高到了 LKI?? &>=2! 当
然这只是峰值速度 " 不过在实验中 -./% 采用 !H" & 晶
振 "经过二分频后作为系统主时钟 "这样对闪存操作写
时钟也达到了 LOIH &@A; 目前实验测得单片速度已达到
LH&>=2"四片并行操作即可达到 !?" &>=2"完全满足了实
际需求 P4Q!
!"!"! 控制信号驱动能力设计
由于存储系统采用 -0123 的阵列式操作 ;考虑到 -./%

管脚限制 ; 所有闪存芯片各个控制信号不可能单独控
制 !于是采用每列共用片选信号 $$’%&忙 =闲信号 R(=>S"
每行共用 *=<;而其他控制信号每行共用’ -./% 管脚驱动
能力有限 ;最多驱动 JT# 片闪存工作"而 U+O?0VN3!J44?H能
够增加驱动能力 " 每个输出又能稳定驱动 # 片 -0123 正
常工作 ; 所以每个控制信号通过 U+O?0VN3!J44?H 芯片实
现拓扑结构增加驱动能力 "以 %)’ 信号为例 "具体实现
如图 L 所示 !

-./%输出一根控制信号 %)’; 分别接到 U+O?0VN3!J44?H
的? 个管脚 " 而 U+O?0VN3!J44?H 的每个管脚又能驱动 #
片闪存芯片 "这样就实现了对整块电路板上所有控制信
号的控制 P LQ!
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!J44?H

!J44?H
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-0123! -01234 -0123#
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图 L 控制信号驱动能力拓扑结构
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写入命令地址

单片机接收无效块 !并根据
无效块建立有效块表

发送无效块到单片机

+%&&,""! 读 +%&&,!!! 擦除

单片机收到外部中断!在中断
函数里向 -./0 发送下一有

效块地址

+%&&,"!" 写

写 入

编程命令
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图 F 系统软件设计流程图

! 存储系统软件设计实现
!"# $%&’( 操作流程及时序控制
整个系统在操作过程中 !每次上电开始先将计数器

以及寄存器进行初始化操作 !之后等待主机命令 # 由于
闪存存在无效块问题 !所以每次在初始化结束后应先识
别坏块 # 如图 F 所示 G当 $%&&,""! 时 -./0 开启坏块识
别模块 #将各个芯片的无效块找出来之后直接发送给单
片机 !单片机将无效块存在内部 H0I 中 !并且根据无效
块建立有效块表 #这时才可以开启相机进行图像数据的
存储工作 # 当 $%&& ,"!" 时 !-./0 开启写操作模块 #
-;5<J 芯片在出厂时已经保证每片的第一片为有效块 !
所以不用识别第一块可以直接进行写操作 #在写第一块
的中间时刻给单片机外部中断 !单片机在中断函数里将
下一有效块地址发送到 -./0 内部缓存起来 !当写完当
前块时直接调用缓存中有效块地址进行操作 #具体时序
如图 K 所示 #

从时序图上看 ! 第一周期是第一个指令输入周期 !
此时令 +L: 为高电平 !0L: 为低电平 ! 同时写入编程操
作命令 #"J$ 第二到第六周期是地址输入周期 ! 其中 (
个周期用来输入列地址 !9 个周期用来输入行地址 !此
时令 +L: 为低电平 !0L: 为高电平 !命令和地址的写入
均在 M: 的上升沿进行 # 地址输入完后 !此时令 +L: 和
0L: 均为低电平 !在 M: 的上升沿 !依次写入待写入的
( "F# 个数据 # 数据输入完成后 !使 +L: 为高电平 !0L:
为低电平 !输入第二个指令周期 !"J!表示数据输入已
经完成 # 之后芯片进入编程状态 ! 此时 HNO 为低电平 !
待检测到 HNO 重新为高电平后 ! 使 +L: 为高电平 !0L:
为低电平 !写入读状态命令 P"J!检测编程是否操作成
功 # 在 H: 的上升沿读出 1 NQ 上的数据 !判断 1 NQ" 是否
为 %"&!如果为 %"&!说明编程操作成功 !为 %!&说明编程
失败 !而在真正的流水线操作过程中读取状态标志是禁
止的 ’!*#
同样在 $%&&,"!! 以及 $%&&,!!! 时依次开启相应

模块进行读操作和擦除操作 !除擦除时序只需要 9 个周
期写行地址外 !其他具体操作时序与写操作类似 #
!") 缓存模块设计
在 -./0 内部建立 # 组 -1-Q3每组 F 个 ( RO 的 -1#

-Q"分别对应 # 组 -;5<JG当外部高速数据输入 -./0 后 !
数据先保存在 -1-Q 中 !9( 位的输入数据从低位到高位 G
每 # 位分别对应存在 -1-Q 35E’-1-Q 3SE’-1-Q 3$E’
-1-Q3TE中 # 当存满第一组 -1-Q 后将读出 -1-Q 中

的数据写到 -;5<J 的页寄存器中 # 与此同时外部不断进
来的数据依次放入第二组 ’ 第三组 ! 直到第八组 -1-Q
中 !然后再次写到第一组中去 #而 -1-Q 的输出端由写操
作模块控制 ! 当第一组页寄存器写完之后 ! 将第二组
-1-Q 中数据读出到第二组 -;5<J 的页寄存器 !同理依次
将 -1-Q 中数据写入相对应 -;5<J 的页寄存器中 # 这样 !
通过 -1-Q 的缓存作用 ! 实现了不同时钟之间的异步存
储!大大提高了存储速度 ’FUK*#

* 关键问题解决!!!屏蔽坏块
近年来坏块问题一直是制约 -;5<J 使用的瓶颈 G同

时坏块问题也是整个系统的关键问题 #如果不对坏块处
理 !数据写入坏块将直接导致数据的丢失 # 在实验过程
中采用工业级闪存芯片 G 发现每组的坏块总数在 F" 块
以下 !相对于整个芯片来说应算少数 # 所以采取将每组
坏块相与后全部屏蔽的方法来避免存储数据的丢失 !即
如果发现同一组中某一片的第 ! """ 块为坏块 G 则同组
的其他片的第 ! """ 块均视作坏块 !不再对其操作 #整个
坏块屏蔽过程主要分为三步 (

3!E坏块识别
如图 F 所示 !系统上电开始首先进行初始化 !然后

当 -./0 收到命令 $%&&,""! 时 !开启坏块识别模块 # 三
星公司在 -;5<J 芯片出厂时已经对坏块作了标记 ! 如果

硬件纵横 +&,-.&,/ 0/1(2345/
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图 $ %&’() 写操作时序图
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是坏块则在该块的第一页 !第二页备用空间的第一个字
节写入了非 %%) 数据 "所以只要读出每块第一页和第二
页的 A "N# 列数据就可以判断该块是否为无效块 # 对坏
块识别时序与读操作几乎相同 " 但只读取每块的第一
页 !第二页的 A "N# 列数据 "如果读出数据均为 %%O则说
明该块为有效块 "否则为无效块 P !Q$

RA S坏块存储
根据坏块识别模块找出坏块后首先以 !T U8: 数据形

式存入 %FL. 片内 /.D 中 " 其中 "#!A U8: 存储块地址 "
!B#!$ U8: 存储 %&’() 的组信息 " 以便向单片机发送时方
便区分是哪一组的坏块 $ 在坏块全部识别完成之后 "将
/.D 中的坏块地址读出存入单片机中 " 单片机根据组
信息 "分别将坏块存在 # 个数组当中 $

RB S有效块建立
坏块存储完之后需要根据此信息建立有效块数组 "

以便在以后的读写以及擦除过程中使用 $ 而单片机的
/2D 总大小为 T" V4"除去存储代码空间外能够存储数
据空间有限 O 不可能将所有有效块地址都一次存储 "所
以每一组 %&’() 各建立 A 个数组用来各存放有效块地
址 $ 首先在读写操作之前就将这两个数组存满 "然后操
作中当收到 %FL. 发送的中断信号时 "在中断函数里顺
序读取数组中的有效块地址发送给 %FL.O 当第一个数
组发送完后开始发送第二个数组 "同时继续对第一个数
组存储有效块 $同理当第二个数组发送完再次发送第一
个数组时 "对第二个数组继续存储有效块 "如此交替循
环克服了单片机内部存储空间不足的缺点 $具体的建立
有效块地址函数如下 %
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UIU&>JXY’@@7\
])8&6 R;^A"S
[

K>7RXI"\X^N"\X__S
[
8K RU II ZRU=KKYU’@_XSS
[
K&’GYU’@I!\
U76’X\

‘
!!!!!!6&(6

K&’GYU’@I"\
‘
8K R a K&’GYU’@S
[
ZRU=KKYW’&8@_;SIU\
;__\

‘
U__\

‘
(]8:J)R(6G S
[
J’(6 "b U&>JX! IU\ U76’X\
J’(6 !b U&>JXA IU\ U76’X\
J’(6 Ab U&>JXB IU\ U76’X\
J’(6 Bb U&>JXN IU\ U76’X\
J’(6 Nb U&>JX$ IU\ U76’X\
J’(6 $b U&>JXT IU\ U76’X\
J’(6 Tb U&>JXH IU\ U76’X\
J’(6 Hb U&>JX# IU\ U76’X\
@6K’=&: b U76’X\
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!微型机与应用" !"!"年第 #期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

!!!!! $
其 中 %&’ 表 示 存 储 的 是 哪 一 组 ()*%+ 的 有 效 块 !

,)-./0*112 记录着上一数组有效块所存到的位置以便接
着向下存储有效块!而 ,3440,*1",34405*)61 则分别存的是无
效块地址和新建立好的有效块地址# 局部变量 / 用来对无
效块地址循环!! 是用来控制数组大小一次只存储 7" 个有
效块地址!, 是承接上次所存储的有效块位置$
整个系统的存储介质由 87 片 ()*%+ 芯片组成 !但目

前只焊了 9 行 9 列 !: 片的阵列结构 ! 总容量为 87 ;<$
由于 =>?@;"#A!@ 是由 7 片 =>=#;"#A"@ 组成! 而实际
所测得在流水线操作时写操作编程的时间不超过 7"" !%!
而写一页寄存器的时间是 B!C7 !%! 所以 9 列 # 级流水
线操作满足了编程时间上的要求 $
经过实际测量!单片速度完全可以达到 8B D<E%!9 片
并行操作!向阵列中写入速率可达到 !9" D<F%$通过单片
机的在线调试!可以看出无效块地址也全部跳过 $ 并且对
()*%+ 阵列反复进行连续数字的写操作 G 通过单页读程序
读出各个坏块之前之后两页数据 G发现数据连续 !无误码
出现!存储数据的可靠性得到保证!满足实际需求$
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