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固态存储器短周期存取速度动态控制

崔道江，张小平，李　勇
（新疆轻工职业技术学院 信息与软件分院，乌鲁木齐　８３００２１）

摘要：由于传统控制方法出现数据误码、存储内存不足问题，导致控制性能变差，为了解决该问题，需对固态存储器短周期存取速

度进行动态控制；根据短周期存取速度控制原理，采用均衡加重技术，设计具有针对性的数据传输介质来解决数据误码问题；利用

ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ双平面交替编程的分时加载操作方式，扩大存储内存；使用二级缓存方式对扩大后的内存数据进行缓存读取，根据多线

组合指令动态控制缓存读取结果；通过实验结果得出，该方法最低误码率可达到５％，控制性能较好。
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０　引言

固态存储器在我国航天航空领域和工业行业得到了广泛应

用，由于信息检测技术的快速发展，数据存取技术也在不断进

步，固态存储器在短周期内的海量信息存取成为了目前急需解

决的难题。由于视频、图像、语音三路数据采集宽带较大、速

率要求较高，可以产生大量的数据，将这些数据快速地存取到

固态存储器中成为该课题研究的主要方向。由于数据误码、内

存不足等问题，导致传统控制性能变差，为此提出了固态存储

器短周期存取速度动态控制［１］。数据存取过程中的客观条件变

化是具有绝对性的，不变则是具有相对性的，因此在存取过程

中必须随着情况变化进行存取速度的动态控制。针对动态控制

的可靠性，进行实验分析，由实验结果表明，动态控制使用均

衡加重技术可降低数据误码出现的概率，扩展内存容量可提高

信号存取速度，为此采用动态方式控制性能较强。

１　短周期存取速度控制原理

针对固态存储器短周期存取速度控制方案的设计，采用现

场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）对ＬＶＤＳ接口设置以及数据的发送

与处理进行控制。可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）具有强大的逻辑处

理能力，运用丰富的阵列资源可实现对短周期内数据存取速度

的有效控制。ＬＶＤＳ是一种能够满足当今高性能数据传输应用

的低压差分信号传输技术，能够为数据的传输提供高达３．１２５

Ｇｂ／ｓ的数据率性能，由于该方法消耗功率低、噪声小，促使

ＬＶＤＳ成为了目前工业领域最常用的信号传输技术
［２］。选用美

国生产的ＤＳ９２ＬＶ１０２３和ＤＳ９２ＬＶ１２２４型号半导体作为ＬＶＤＳ

接口芯片组，一旦系统接通电源，那么经过ＬＶＤＳ接口的芯

片数据传输速度就可达到６０ＭＢ／ｓ，而数据传输造成的功率消

耗则小于３００ｍＷ。

将视频数据和图像信息全部存储于固态存储器之中，短周

期存取速度控制原理如图１所示。

图１　短周期存取速度控制原理框图

由图１可知：ＬＶＤＳ接口接收的数据，经过转换变成信

号，以６０ＭＢ／ｓ的速度发送出去。该原理采用模块化设计方
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式，由１块信号接口板和３块数据存储板组的，其中各个板

块是相互独立的，单块存储模块是由 ＬＶＤＳ接口对数据接

收，存储器进行存储，结构相对单一，为此，电路的连接设

计也是比较简单的。在接口板处进行隔离处理，防止其它信

号干扰，存储模块采用光电耦合器对信号进行隔离，同时对

存取的数据进行均衡处理，将处理后的数据通过ＬＶＤＳ读取

出来，上传至测试平台，并通过 ＵＳＢ接口将数据传输到计算

机中［３］。通过ＬＶＤＳ串行转换，将数据转换为信号，记录该

过程完成的时间，进而计算数据存取速度，实现短周期存取

速度的控制。

２　存取速度动态控制设计

根据短周期存取速度控制原理可知，对存取的数据进行均

衡处理可实现短周期存取速度的控制，但是也存在数据误码、

存储内存不足等问题，为了解决该问题，需进行存取速度动态

控制设计。

２１　存取信号均衡加重

在短周期存取数据的过程中，由于出现数据误码，导致数

据传输信号衰减，为了保证固态存储器短周期存取速度动态控

制的有效性，在优化设计过程中采用具有针对性的数据传输介

质来解决数据误码问题。使用信号驱动器模拟信号发送端，使

用信号 均 衡 器 模 拟 信 号 接 收 端，依 然 选 用 美 国 生 产 的

ＤＳ９２ＬＶ１０２３和ＤＳ９２ＬＶ１２２４型号半导体作为ＬＶＤＳ接口芯片

组，并在此基础上，增加电缆延展器，通过双绞线或使用同一

轴线来驱动芯片内的数据流［４］。利用电缆延展器可驱动来自串

行的数据流，实现双绞线或使用同一轴线上的数据进行均衡传

输，方便对速度进行动态控制。

使用某公司生产的ＤＳ１５ＥＡ１０１型号均衡器，可自动均衡

出发送器或驱动器信号发射的幅值［５］。针对１００欧姆的差分信

号，使用该均衡器最佳发射幅值为±４００ｍＶ。ＤＳ１５ＥＡ１０１型

号的均衡器对数据均衡处理肯定会耗费一定能量，使用检测电

路可将该能量转换为信号形式输入进去，模拟信号传输状态，

将接收到的信号信息再次传递给均衡处理器，利用该处理器控

制信号传输的速度。将该部分接收的信息与原始信息进行对

比，根据对比结果调整自动均衡处理器，使传输速度稳定在一

定范围内，进而提高数据传输的量级增益［６］。

数据的 输 出 是 通 过 电 容 交 流 耦 合 作 用 实 现 的，在

ＤＳ１５ＥＡ１０１型号均衡器中，接收的芯片端口连接着１００欧姆

的负载电荷，布置ＰＣＢ板时尽量贴近该均衡器的输入端口，

缩短数据传输之间的距离，方便数据存取速度控制。而在均衡

器的输出端口处，需要安装一个外置的最佳发射幅值上拉电阻

和两个５０Ω、精度为１％的普通电阻。选择１００Ω的双绞线传

输介质电阻，采用交流耦合方式，使输出的电阻值达到９５３

Ω。而在电缆接收端口处，也需要设置上拉电阻，同样采用交

流耦合方式，在芯片组输入端处设立外置交流耦合滤波电容，

并与１００欧姆的电阻相匹配。

２２　短周期扩大存取内存

根据上述采用的均衡加重技术，设置不同阻值的电阻来均

衡电路中电流的传输，控制固态存储器在短周期内的电路稳定

运行［７］。由于电路采用串行连接方式，电压为定值，一旦电阻

变大，那么电流值将下降，虽然控制了电路稳定运行，但是对

于运行时间还需进行优化，为此提出了分时加载操作方法，增

加固态存储器内存，最大限度提高数据平均写入时间。

采用ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ 存储器可增加固态存储器内存，由

于其内部采用非线性宏单元模式，为固态大容量内存的实现

提供了廉价有效的解决方案。ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ具有页编程、块

擦除功能，也具有专项执行能力，当 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ 在执行

自身功能时，不会受到其它因素影响，直至自身任务完成。

采用该存储器可靠性较强，但也必然会拖延数据存取时间，

为此在ＦＬＡＳＨ页编程过程中，增加加载过程和自动编程过

程。其中加载过程需要完成命令指定、地址下发、数据写入

等过程；而自动编程过程相对加载过程较为复杂，当加载完

成第一平面的ＦＬＡＳＨ后，第一平面所指定的页面直接进行

自动编程，在编程的同时，正在加载第二平面的ＦＬＡＳＨ，并

以此类推［８］。当加载完成第 犖 平面ＦＬＡＳＨ 后，第 犖－１平

面所指定的页面已经完成自动编程，最终再对第犖 平面自动

编程，如此循环。

利用分时加载操作，使用ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ增加固态存储器

内存，可保证数据被不断写入芯片中，大大提高了短周期存取

写入时间，具体的分时加载操作示意图如图２所示。

图２　分时加载操作示意图

设ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ分时加载等级为犿，那么加载时长需满

足大于等于最大编程时长，约束条件如下所示：

（犿－１）狋１ ≥狋２ （１）

　　公式 （１）中：狋１ 为指定地址数据进行加载的时长；狋２ 为自

动编程的时长。分时加载状态下的ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ固态存储器

平均存取时间为：

狏＝
４×犛×犿
狋１犿

（２）

　　公式 （２）中：犛为并行存储芯片数量。

采用ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ分时加载操作，令平面１和平面２为

第一组，平面３和平面４为第二组，对上述２组当分时加载运

行起来后，任何一个时间段内，都会存在若干个小操作同时运

转。交替双平面编程方式采用２级分时加载级数，根据公式

（１）和 （２）可获取平均写入速度，能够满足固态存储器短周

期存取速度动态控制优化设计需求。

２３　数据缓存读取

上述使用ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ进行分时加载操作时，页面容量

为４ＫＢ。根据该存储器自动编程特点，设置ＦＬＡＳＨ 一页内

存容纳二级缓存ＦＩＦＯ，即先入先出资源，由于一级缓存需要

容量是二级缓存需要容量的２倍，那么两片ＦＬＡＳＨ内存可容

纳两个二级缓存ＦＩＦＯ资源
［９］。基于ＦＰＧＡ的二级缓存示意图

如图３所示。

根据ＦＰＧＡ双口资源对接收的信号进行判断，如果处理

器接收到来自主机的传输信号，那么ＬＶＤＳ接口芯片组就会
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图３　基于ＦＰＧＡ的二级缓存逻辑示意图

接收来自视频、语言、图像信号进行解码信号；如果处理器未

接收到传输信号，那么ＬＶＤＳ接口芯片组就会接收来自其他

来源的信号进行解码。利用芯片组将接口的信号传送到一级

ＦＩＦＯ＿８ｋ之中，如果接收的信号转换为数据形式，且写入的

数据大于４１６０字节，那么将该字节以６０ＭＢ／ｓ的速度进行读

取，当读取到第４０９６个字节时，缓存到二级ＦＩＦＯ＿４ｋ之中。

判断接收的信号流情况，将信号转换为数据，再判断二级缓存

数据量大小，如果写入的数据大于１０字节，那么将该字节以

３０ＭＢ／ｓ的速度进行读取。在此基础上，再次判断一级缓存数

据量大小，如果数据量还是大于４１６０字节，则继续以６０

ＭＢ／ｓ速度进行读取，当读取到４０９６个字节时缓存到二级

ＦＩＦＯ＿４ｋ之中，并全部写入ＦＬＡＳＨＢ模块中。

２４　控制指令快速扩充

使用多线组合指令控制方式减少单一控制线的使用数量，

可实现控制指令的快速扩充，促使整个电路使用起来更加简

单，方便工作人员进行调试。在固态存储器中，使用 ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ交替双平面编程方式可满足上位机快速对指令控制的

需求，以上位机发送的命令为基础，对存储器下达数据读、

写、擦除、复位等一系列执行命令，该命令传达的可靠性是存

取速度动态控制的首要问题。

采用并行发送方式将上位机的指令传送给存储器，指令数

量狓与控制线狔之间的关系为：

２狔 ＞狓 （３）

　　通常情况下，固态存储器会使用６个指令，那么控制线为

３条，在ＦＰＧＡ逻辑控制中会使用三线制指令来控制数据存取

速度。具体指令定义如表１所示。

表１　具体指令定义

指令 具体内容描述 一线 二线 三线

复位 无存储地址 ０ １ ０

记录 记录数据 １ ０ ０

擦除 擦除数据 ０ ０ １

读取 读取数据 ０ １ １

停止 动作停止执行 １ １ １

根据表１中具体指令定义对信息读、写、擦除、复位等一

系列执行命令进行控制，并利用三线制组合成不同指令，以此

为基础实现短周期存取速度动态控制。

针对短周期存取速度控制方案设计中存在的数据误码、存

储内存不足问题，使用均衡加重技术降低数据误码出现的概

率，采用ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ存储器进行分时加载操作扩大存储内

存。利用二级缓存对扩大后的内存数据进行缓存读取，根据多

线组合指令减少控制线数量，提高动态控制指令扩充速度，进

而实现固态存储器短周期存取速度动态控制。

３　实验

为了验证固态存储器短周期存取速度动态控制设计的合理

性进行了如下实验。测试台的信号源发送是通过自动加载数据

实现的，当数据回读到计算机中，通过视频回放采集数据。针

对数据误码、存储内存不足问题，专门成立实验小组展开研究。

３１　数据误码

由于信号在传输过程中受到外界干扰，导致信号强度降

低，致使信号受到破坏，出现误码。使用人造噪音来干扰模拟

的现实环境，由此验证数据误码对动态控制的影响。

为了使实验结果更具有可靠性，将传统控制方法与动态控

制方法对数据误码进行对比分析，结果如图４所示。

图４　不同控制方法数据误码对比结果

由图４可知：在信号接收端黑色实心点与白色实心点数量

相差较小，也就说明传统控制信号接收产生的误码率与动态控

制信号接收产生的误码率基本一致，最高都可达８５％左右；

在信号发送端黑色实心点与白色实心点数量相差较大，明显看

出黑色实心点数量较小，也就说明传统控制信号发送产生的误

码率大于动态控制信号发送产生的误码率。传统控制方法信号

发送最高误码率可达到８７％，而动态控制方法信号发送最高

误码率最高为７０％，两者相差１７％，且动态控制方法仅有少

量的发送信号出现误码。由此可知，动态控制方法使用均衡加

重技术可降低数据误码出现的概率。

３２　内存容量

传统控制方法直接在固态存储器中对信号进行读取，导致控

制性能较差；而动态控制方法采用ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ存储器进行分

时加载操作扩大存储内存，促使控制性能得到改善。为了验证内

存容量对控制性能的影响，将传统控制方法与动态控制方法对不

同内存容量下，信号发送情况进行对比，结果如表２所示。

表２　不同内存容量下控制信号发送情况

内存容量
传统控制方法

信号发送／ｂｐｓ

动态控制方法

信号发送／ｂｐｓ

６４ＭＢ ５００ ５００

１２８ＭＢ ８００ ９００

２５６ＭＢ ９５０ １２００

２ＧＢ ２１００ ３５００

４ＧＢ ３５００ ５５００
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根据表２可知，在不同内存容量下，使用不同控制方法信

号传输速率也不同，随着内存容量增大，采用动态控制方法信

号传输速率比传统控制方法速率要快，最快可达到５５００ｂｐｓ，

与传统方法相比快出２０００ｂｐｓ。以该结果为基础，将两种控制

方法在不同内存下，对信号存取速度控制性能展开对比分析，

结果如图５所示。

图５　不同内存下两种方法控制性能对比结果

由图５可知：由于在短周期受到时间限制，对于最初信号

存取控制不能达到１００％。当内存为６４ＭＢ时，传统控制方法

与动态控制方法差别较小，均保持在８０％以上；当内存为１２８

ＭＢ时，传统控制性能下降，低于８０％。而动态控制性能仍然

保持在８０％以上；当内存为１０２４ＭＢ时，传统方法与采用动

态方法控制性能下降最多，分别下降１０％和２１％。内存继续

扩大，传统方法性能持续下降，而动态控制方法稳定在６０％

左右。由此可知，扩展内存容量可提高信号存取速度，采用动

态控制方法性能较好。

３３　实验结论

实验采用两种方法对比的形式对所提固态存储器短周期存

取速度动态控制方法的性能进行验证。分别测试了传统控制方

法和所提动态控制方法的误码率和内存容量。实验先对误码率

进行测试，利用人造噪音作为干扰因素，来干扰模拟的现实环

境，测试数据误码对动态控制的影响；设置固态存储器的不同

内存容量，在不同容量情况下，读取信号；测试两种不同方法

的信号发送情况并进行对比。通过对比传统控制方法与动态控

制方法，可总结实验结论：动态控制方法使用均衡加重技术可

降低数据误码出现的概率，在发送端信号误码率较小，而采用

传统控制方法误码率最高可达到８７％。由于在短周期受到时

间限制，对于最初信号存取控制不能达到１００％。内存继续扩

大，传统方法性能持续下降，而动态控制方法在６０％左右波

动。由此可知，使用均衡加重技术可降低数据误码出现的概

率，扩展内存容量可提高信号存取速度，为此采用动态方式控

制性能较强。

４　结束语

固态存储器短周期存取速度动态控制设计采用均衡加重技

术提高了信号传输质量，降低了误码出现的概率；使用

ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ双平面交替编程的分时加载操作方式，提高了

信号平均存取速度；利用ＦＲＧＡ二级缓存提高数据精准度，

基于多线组合指令有效减少控制线使用数量，促使整个电路设

计更加简单。通过对短周期存取速度的优化设计，可大大提高

动态控制性能，但同时信号传输稳定性却无法得到有效控制，

为此，需工作人员对信号传输稳定性进行深入研究。
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由图９的仿真结果可知，在设定目标摆角为１０°和２Ｎ的

干扰推力扰动的仿真条件下，在未加入观测器时，该系统阶跃

响应的波动峰值为０．５°，调节时间为１．２ｓ；在加入观测器前

馈补偿观测推力后，系统摆角的波动峰值为０．３°，其调整时间

为０．２ｓ。该仿真结果表明，通过设计的降阶扰动推力观测器

对系统进行前馈补偿，提高了系统的抗扰动能力。

５　结论

针对螺旋桨负载平衡装置控制系统，提出了状态反馈的解

耦的控制算法，实现了对摆角和偏转角的单独控制；本文所设

计的降阶干扰观测器能够对系统的干扰推力进行准确实时的观

测；将其观测值前馈到ＰＩＤ位置控制器的系统中，当干扰推

力发生突变时能够减小系统摆角的波动和系统的调整时间，提

高了位置ＰＩＤ控制系统的抵抗外界干扰推力的能力。
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