
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 %#, "#$%& 单片容量已达 - ./!而 (#, "#$%& 更是达到
了 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 !"2.3 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 !
"2.3 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 435 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 "2.3 所发送的外
部中断信号 !定时向 "2.3 发送有效块地址 "

数字相机所采集图像数据通过 ,$(67$#8*9 接口传入
"2.3! 经过 "2.3 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 2; 机相连 !将 "#$%& 中图像数据传到 2; 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 ’$(%)*+ 公 司 的 <3<= "#$%& 芯 片

>?@3.A-BC3!其外部接口速度为 DE 5FG!接口宽度为
- H8I!单片容量 J ./KCL" 由于整体时序控制相对复杂 !控
制核心采用 ;M,#N*6 系列的 O2C;CJPJDA 专门控制时序 Q
处理坏块选用 RS 公司的 C1 位单片机 5’2DTE"CD?!其中
高速晶振最高可配置为 - 5FG!内部有 1E >/ "#$%& 可以
用来存储代码和必要的数据信息 " ;$(67$#8*9 接口芯片
选用 =’?E;4J-1:用于将 D 路差分信号转换成 J- 位 RRU
信号 " 千兆网接口选用 3V--C-E 和 5--OCCCC 芯片 "

基于闪存的图像存储系统设计

张胜勇 C: J: 高世杰 C: 吴志勇 C

WCX 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 !吉林 长春 CTEETTY
JZ 中国科学院研究生院! 北京 CEEET?[

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 "2.3 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& "2.3& 单片机
中图分类号 ! R2TDT 文献标识码 ! 3
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主机命令 单片机

相

机

!"#$%"
&’()
数字图像

接口

控制

核心

*+,"

千兆网

接口

*-./0 存储阵列

图 1 系统框图

第一列

第一组写页

寄存器时间

第二列

第三列

第八列

第一列

第二列

第三列

第八列

第一组编程时间

第二组编程时间

第三组编程时间

第八组编程时间

图 2 *-./0 阵列存储结构

!"! 硬件结构框图
图 1 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 !.345.-678 接口传入 *+," 内部 9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 *-./0 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
*-./0 的接口速度为 => #?@9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 2>> !/! 假设一页大小为 2 )<9这样写完一
页的时间为 A

!B!CD!+D!"EE%D!F%

其中 !C 是写一页的寄存器时间 #
!CB2G 7/!2 >=H <BGIJK !/
将寄存器中数据写入片内存储介质所需时间 !+ 为 #
!+BK>> !/
!"EE% 是写地址时间 9需要 G 个周期 #
!"EE%BKG 7/!GB1KG 7/
写命令以及地址转换所需时间 !F% 为 #
!F%BL>> 7/
如此算来 "写完 K )< 所需时间为 #
!BG1JK !/DK>> !/D1KG 7/DL>> 7/
BKG1JMKG !/
速度为 #K >=H <;KG1JMKG !/BHJ1N #<;/!
可见该速度过低 "即使采用 = 片并行操作峰值也不

过 N> #<;/ 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 K 所示 "本系统采用 = 行 H 列

的阵列式结构"= 行并行操作增加了位宽"由原来单片的 H
O6P 扩展为 NK O6P! 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
H 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 KGIJMKG !/
减小到 GIJMKG !/"单片速度也提高到了 NMJ== #<;/! 当
然这只是峰值速度 " 不过在实验中 *+," 采用 IG> # 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 NQJG #?@9 目前实验测得单片速度已达到
NG#<;/"四片并行操作即可达到 I=> #<;/"完全满足了实
际需求 RKS!
!"!"! 控制信号驱动能力设计
由于存储系统采用 *-./0 的阵列式操作 9考虑到 *+,"

管脚限制 9 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 T%;<U"
每行共用 ’;:9而其他控制信号每行共用’ *+," 管脚驱动
能力有限 9最多驱动 LVH 片闪存工作"而 W(Q=-XP01LKK=G能
够增加驱动能力 " 每个输出又能稳定驱动 H 片 *-./0 正
常工作 9 所以每个控制信号通过 W(Q=-XP01LKK=G 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 N 所示 !

*+,"输出一根控制信号 "&$9 分别接到 W(Q=-XP01LKK=G
的= 个管脚 " 而 W(Q=-XP01LKK=G 的每个管脚又能驱动 H
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 R NS!

1LKK=G

*-./01 *-./0K *-./0H

1LKK=G

1LKK=G

1LKK=G

*-./01 *-./0K *-./0H

*-./01 *-./0K *-./0H

*-./01 *-./0K *-./0H

*+," 输出
"&$ 信号

图 N 控制信号驱动能力拓扑结构

(

(

(

(
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上电开始

初始化

控制命令
!"#$%& ’( )

*"$$+((,
坏块识别

识别无效块

-./0 接收到有效块地址暂存
到寄存器 !待写完一块后将块

地址替换

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

写入数据

写入编程命令

页地址循环

12 34567++89 块地址循环 "
:;<7 4567=, 块不变

块地址>?,@,A

结 束

B

C

12 34567>+DEE
4567 F + G( H给
单 片 机 发 送

外部中断

写入

编程命令

块地址循环!
给单片机

发送中断

图 I 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 I 所示 J当 K"$$+((, 时 -./0 开启坏块识
别模块 #将各个芯片的无效块找出来之后直接发送给单
片机 !单片机将无效块存在内部 L0M 中 !并且根据无效
块建立有效块表 #这时才可以开启相机进行图像数据的
存储工作 # 当 K"$$ +(,( 时 !-./0 开启写操作模块 #
-N5<O 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 P 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 *Q: 为高电平 !0Q: 为低电平 ! 同时写入编程操
作命令 ?(R$ 第二到第六周期是地址输入周期 ! 其中 S
个周期用来输入列地址 !9 个周期用来输入行地址 !此
时令 *Q: 为低电平 !0Q: 为高电平 !命令和地址的写入
均在 T: 的上升沿进行 # 地址输入完后 !此时令 *Q: 和
0Q: 均为低电平 !在 T: 的上升沿 !依次写入待写入的
S (I? 个数据 # 数据输入完成后 !使 *Q: 为高电平 !0Q:
为低电平 !输入第二个指令周期 ,(R!表示数据输入已
经完成 # 之后芯片进入编程状态 ! 此时 LUV 为低电平 !
待检测到 LUV 重新为高电平后 ! 使 *Q: 为高电平 !0Q:
为低电平 !写入读状态命令 W(R!检测编程是否操作成
功 # 在 L: 的上升沿读出 1 UX 上的数据 !判断 1 UX( 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 K"$$+(,, 以及 K"$$+,,, 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-X3每组 I 个 S YV 的 -1!

-X"分别对应 ? 组 -N5<RJ当外部高速数据输入 -./0 后 !
数据先保存在 -1-X 中 !9S 位的输入数据从低位到高位 J
每 ? 位分别对应存在 -1-X 35H’-1-X 3ZH’-1-X 3KH’
-1-X3[H中 # 当存满第一组 -1-X 后将读出 -1-X 中

的数据写到 -N5<R 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-X
中 !然后再次写到第一组中去 #而 -1-X 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-X 中数据读出到第二组 -N5<R 的页寄存器 !同理依次
将 -1-X 中数据写入相对应 -N5<R 的页寄存器中 # 这样 !
通过 -1-X 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 %I\P)#

* 关键问题解决!!!屏蔽坏块
近年来坏块问题一直是制约 -N5<R 使用的瓶颈 J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 J 发现每组的坏块总数在 I( 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 J 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,H坏块识别
如图 I 所示 !系统上电开始首先进行初始化 !然后

当 -./0 收到命令 K"$$+((, 时 !开启坏块识别模块 # 三
星公司在 -N5<R 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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,()
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. /01

-/2
3456$#7$8$

.9:;8 ’<==$9>

?*& *< /@>>A *< /,>>B -<= /,>>C -<= /@>>B -<= /@>>D 769
E

769
F CG&

C;: 8< = 2H84
3456$# .9:;8*<#;=9 @>>54%% I5<J5$=

*<==$9>
-4$> 38$8;%
*<==$9>

KG& . / 0G

. /0GLG 3;MM4%%N;# I5<J5$=

. O0GLC )55<5 69 I5<J5$=

!+* !+* !+*

!@7(
!+2 !I-0P

!+Q-

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 B GR? 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 B GR? 列数据 "如果读出数据均为 ""S则说
明该块为有效块 "否则为无效块 T CU$

VB W坏块存储
根据坏块识别模块找出坏块后首先以 CX Y68 数据形

式存入 "IP, 片内 -,F 中 " 其中 G!CB Y68 存储块地址 "
CD!CZ Y68 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
-,F 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 $

VD W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
-0F 总大小为 XG \2"除去存储代码空间外能够存储数
据空间有限 S 不可能将所有有效块地址都一次存储 "所
以每一组 "#$%& 各建立 B 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 "IP@ 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 "IP@S 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 %

]<6> %$]4 V;9%6J94> M&$5 %4J S;9%6J94> 698 Y#<M^_$>>5S;9"
%6J94> 698‘Y;NN_Y$>S;9%6J94> 698‘Y;NN_]$#6>W

a
698 ^LGb
698 9cGd

M&$5 N#$J_Y$>LGd
698 Y d
YLY#<M^_$>>5d
e&6#4 V9fBgW
a

N<5V^LGd^fRGd^hhW
a
6N VY LL ‘VY;NN_Y$>h^WW
a
N#$J_Y$>LCd
Y54$^d

i
!!!!!!4#%4

N#$J_Y$>LGd
i
6N V j N#$J_Y$>W
a
‘VY;NN_]$#6>h9WLYd
9hhd

i
Yhhd

i
%e68M&V%4J W
a
M$%4 gk Y#<M^A LYd Y54$^d
M$%4 Ak Y#<M^B LYd Y54$^d
M$%4 Bk Y#<M^D LYd Y54$^d
M$%4 Dk Y#<M^R LYd Y54$^d
M$%4 Rk Y#<M^Z LYd Y54$^d
M$%4 Zk Y#<M^X LYd Y54$^d
M$%4 Xk Y#<M^K LYd Y54$^d
M$%4 Kk Y#<M^[ LYd Y54$^d
>4N$;#8 k Y54$^d
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!!!!! !
其 中 "#$ 表 示 存 储 的 是 哪 一 组 %&’"( 的 有 效 块 !

)&*+,-.//0 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 )122-)’/")122-3’&4/ 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 56 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 75 片 %&."( 芯片组成 !但目

前只焊了 8 行 8 列 9: 片的阵列结构 ! 总容量为 75 ;<$
由于 =>?@;6AB9@ 是由 5 片 C>CA;6AB6@ 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 566 !"!
而写一页寄存器的时间是 D9E5 !"! 所以 8 列 A 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 7D F<G"!8 片
并行操作!向阵列中写入速率可达到 986 F<H"$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
I&."( 阵列反复进行连续数字的写操作 J 通过单页读程序
读出各个坏块之前之后两页数据 J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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