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嵌入式系统大容量犖犃犖犇犉犾犪狊犺存储器
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摘要：针对嵌入式系统中对大容量Ｆｌａｓｈ存储器数据存储管理的需求，对大容量ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器分区、数据写入机制进

行研究，借鉴ＦＡＴ文件管理系统的理念，通过定义和动态维护分区属性数据结构的方法，建立了一种简单易行的分区管理机制，

控制数据存储管理，并给出了具体的数据结构和设计流程图；结合实际工程应用进行了实验验证和分析，应用结果表明，该方法

软件设计简单，资源需求低，实现了对大容量ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的分区化管理，方便了用户对目标数据的快速检索定位，提高

了数据使用效率，同时保证了数据存储的完整性、实时性、正确性，并大大降低了对上位机数据处理的难度；该方法的提出，为

嵌入式系统中大容量Ｆｌａｓｈ存储器的使用管理提供了新的思路，具有较高的实用性和推广应用价值。
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０　引言

在数据采集、状态监测以及故障诊断等应用领域，随

着目标对象的技术含量越来越高、结构组成越来越复杂，

所需要的技术参数越来越多，对嵌入式系统存储容量的要

求也越来越高。大容量ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的出现和应用，

意味着可以存储更大量的数据或者说更长的数据覆盖周期，

为更深层次的数据挖掘奠定了数据基础。

通常，对大容量 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的使用主要采用

直接使用和移植ＦＡＴＳ文件系统两种方法。直接使用法是

最基本和直接的方法，每次的下载或删除总是从存储器零

地址开始，无法控制所需数据的大小，同时，删除后再次

写入也是再次从原起始地址开始，造成存储器的不均衡使

用，影响使用寿命；移植ＦＡＴＳ文件系统法是在嵌入式系

统中软件移植了ＦＡＴＳ文件系统，其优点不用赘述，但这

种方法对硬件性能和资源的要求相对较高，而且软件设计

相对复杂，因此在应用于诸如成本限制严格、硬件系统资

源相对不足的场景中时，为实现分区管理而占用过多的系

统资源或为此而需要提高嵌入式系统性能不是一个最佳

选择。

实际经验表明，离线分析中所需要的关键数据通常只

是全部存储数据的某一个或几个片段，并不需要把所有的

数据全部下载。因此设计一种分区管理策略，尽量减少数

据下载数量，使用户可以根据故障时机等相关信息仅下载

关键数据，同时，实现存储器存储区间的均衡使用，是提

高嵌入式系统大容量存储器使用性价比的最佳选择。

鉴于上述分析，本文提出通过建立 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储

器分区属性的方法，描述数据分区，控制数据存储，形成
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多个数据文件。用户通过分区属性获得数据文件中的数据

起始时间、结束时间以及进行数据写入、导出、删除等操

作所需要的相关信息，使用户对数据文件的操作类似于常

规文件管理系统下对标准文件的操作。该方法无需升级硬

件系统、无须移植文件管理系统、无须编写复杂的驱动模

块，在非易失性铁电存储器 （ＦＲＡＭ，如ＦＭ２５６４０－Ｓ）的

辅助下，实现了分区管理，解决了对大容量 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

存储器的分区管理问题。

１　犖犃犖犇犉犾犪狊犺分区设计思想

１１　总体设计思想

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ分区设计的总体思想是将其全部可用空间

划分为多个由指定个数的连续块 （Ｂｌｏｃｋ）构成的分区，每

个分区作为一个独立的 “文件”来看待，并以文件属性的

方式表征分区属性，描述分区在 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器中的

位置、相关操作状态以及该属性在ＦＲＡＭ 中的存储地址

等。套用我们熟悉的硬盘及ＦＡＴ文件系统的概念，本思想

可以形象地描述为将一个大硬盘划分为多个具有唯一编号

的微硬盘，每个微硬盘上只存储一个文件名固定的文件。

这里文件名以编号的形式出现，文件属性被定义为除指明

文件状态、写位置等属性外，还包含微硬盘起始地址、空

间大小等一些有别于标准文件属性的属性，即包含了分区

和分区内数据的属性。分区属性包括分区标号 （文件号）、

起始地址以及文件属性在ＦＲＡＭ 中的存储位置等；分区内

数据的属性对应文件属性中动态变化的部分，包括数据结

束日期时间、写位置等。文件属性中的分区属性在Ｆｌａｓｈ格

式化时设定，分区内数据的属性随文件的大小动态维护。

上述设计思想的数据结构描述如下：

　ｄｅｆｉｎｅＭＡＸ＿ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿ＮＵＭ２０／／定义分区总数

　ｄｅｆｉｎｅＭＡＸ＿ＦＩＬＥ＿ＬＥＮＧＴＨ ＿ＰＡＧＥ１２８００／／分区空间

（文件）大小，以Ｆｌａｓｈ页为单位

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ

｛

ｂｙｔｅｕｎＦＯＭ；／／文件标志：ｂｉｔ０－空／ｂｉｔ１－满／ｂｉｔ２－正在写／

ｂｉｔ３－被导出／ｂｉｔ４－被覆盖

ｂｙｔｅｂＦｉｌｅＮｏ；／／文件号

ｂｙｔｅｂＰｈｙＦｉｌｅＮｏ；／／物理文件号，决定文件属性在ＦＲＡＭ 中

的实际地址

ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｕｌＳｔａｒｔＰａｇｅ；／／文件起始Ｆｌａｓｈ页

ＤＷＯＲＤＴＩＭＥｓｔＣｒｅａｔｅＤａｔｅ；／／数据起始日期时间

ＤＷＯＲＤＴＩＭＥｓｔＥｎｄＤａｔｅ；／／数据结束日期时间

ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｕｌＰａｇｅＷｔｒ；／／当前写位置

｝ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿ＰＲＥＰ；

ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿ＰＲＥＰ结构所定义的文件属性保存在

ＦＲＡＭ中，并在数据操作过程中被动态维护。其中，ｕｎＦＯＭ

定义了当前文件的操作状态，包括空、满、正在写、被导出、被

覆盖等，对应位置１表示有效，０表示无效；ｂＦｉｌｅＮｏ定义了当

前文件的文件号，对应Ｆｌａｓｈ中的一个唯一分区，是该分区的

识别标识；ｂＰｈｙＦｉｌｅＮｏ这里称为物理文件号，它实际表明了

对应文件的文件属性保存在ＦＲＡＭ 中的实际地址序号，在

操作中可通过该编号获得文件属性在ＦＲＡＭ 中的实际保存

地址；ｓｔＣｒｅａｔｅＤａｔｅ和ｓｔＥｎｄＤａｔｅ分别表示了保存在该文件

中的数据的起始时间和结束时间，表示为“年、月、日、时、分、

秒”，为索引定位数据提供时间标识；ｕｌＳｔａｒｔＰａｇｅ指定了该文

件在Ｆｌａｓｈ中的起始页地址，也可以形象地称为是“文件首地

址”；ｕｌＰａｇｅＷｔｒ表示当前写位置，是相对于文件首地址的偏

移量（偏移页数），以用于计算当前数据将要写入到 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ存储器哪一页，同时该元素也表征了文件中有效数据

的大小。

上述代码中做了两个宏定义，ＭＡＸ＿ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿

ＮＵＭ表示整个Ｆｌａｓｈ存储器被划分为多少个分区，即文件

个数；ＭＡＸ＿ＦＩＬＥ＿ＬＥＮＧＴＨ＿ＰＡＧＥ表示每个分区分配的

总页数，即文件最大容量。这两个宏定义由用户根据实际工

程的需要，结合所选用的Ｆｌａｓｈ存储器指标和具体存储管理

需求设定。

在首次（或后续必要时）使用时，需要对Ｆｌａｓｈ存储器进

行格式化，即完成分区和分区内数据属性的初始化，其操作

过程描述如下：

１）分配文件号，并初始化文件属性，除文件空状态位置１

外，其它属性位均为０；

２）分配物理文件号，确定当前文件属性在ＦＲＡＭ 中的

存储地址序号（＝文件号）；

３）设置文件的起始页码（＝文件号×ＭＡＸ＿ＦＩＬＥ＿

ＬＥＮＧＴＨ＿ＰＡＧＥ）；

４）文件写位置初始化（＝文件的起始页码）。

４）保存文件属性至ＦＲＡＭ。

５）选定０号文件作为当前文件，并设置数据起始日期

时间。

上述结构中用到了自定义的数据类型ＤＷＯＲＤＴＩＭＥ，

用于表示日期时间，其定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ

｛

ｂｙｔｅｙｅａｒ：５；／／年

ｂｙｔｅｍｏｎ：５；／／月

ｂｙｔｅｓｅｃ：６；／／秒

ｂｙｔｅｄａｙ：５；／／日

ｂｙｔｅｈｏｕｒ：５；／／小时

ｂｙｔｅｍｉｎ：６；／／分钟

｝ＤＷＯＲＤＴＩＭＥ；

为实现上述设计思想，ＦＲＡＭ 需要存储每个文件的文

件属性，并在ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的读写等操作过程中实时维护。

由于文件属性直接决定了整个 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器以及当

前文件的使用情况，其正确性与否直接影响数据的读写位

置以及相关操作，所以保证文件属性的正确性具有极其关

键和重要的作用。由于嵌入式系统本身的特性，任何情况

下的掉电都是 “正常”的，所以必须考虑采取措施保证对

文件属性保存的正确性。

对于使用ＦＲＡＭ的嵌入式系统来讲，影响文件属性正

确性的因素主要包括ＦＲＡＭ的可靠性程度和软件策略的设
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计。对于ＦＲＡＭ的可靠性程度可以由硬件本身来保证。对

于软件策略来讲，主要是对数据保存策略和完整性判读的

处理，这里采用了 “三取二”的保存与判读策略，即对要

保存的数据在不同的存储空间连续保存三次，取其中两次

相一致的数据作为最终结果。其原理是通过软件设计强制

这种存储操作是连续的，若第ｉ次存储未完成，则另外两次

的存储将不会进行，也就是说，每次的存储操作仅针对当

前存储区，其他的两个存储区均不会被更新，因此，必然

图１　文件写入流程图

存在两次完全一致的存储结果，而且这两次完全一致

的存储结果必然是完整且有效的。

根据用户对整个 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ空间的分区定义，

将对ＦＲＡＭ划分为 ＭＡＸ＿ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿ＮＵＭ个

连续存储空间，每个空间的大小为３×ｓｉｚｅｏｆ（ＦＬＡＳＨ

＿ＦＩＬＥ＿ＰＲＥＰ）字节，这样，每个文件号对应的

ＦＲＡＭ存储起始地址的为：ｂＰｈｙＦｉｌｅＮｏ×３×ｓｉｚｅｏｆ

（ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿ＰＲＥＰ）。由此，根据 “三取二”的

判读策略，无论在任何情况下，在连续保存的３次文

件属性中，总存在至少两次是相同的，取这两次结果

中的一个作为最终结果使用

在对ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器进行格式化时，一方面

分配了文件号，同时也确定了物理文件号，分配了每

个文件的文件属性在ＦＲＡＭ中的存储地址和空间，初

始化了文件属性中的相关参数，而且，在格式化时，

对于每个文件的文件属性都进行了３次存储，为后续

的利用奠定了基础。

１２　数据写入的实现

在系统上电后，若是首次操作，则必须进行格式

化操作，以获得分区和分区内数据属性的初始参数，

并选定首个操作文件；否则，则从ＦＲＡＭ中读取当前

操作的文件号，计算对应的文件属性在ＦＲＡＭ中的地

址以读取相应的文件属性，至此存储器即可进入正常

的工作状态。根据 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的操作特性，数据

的读写是按页进行，因此需要在缓存中的数据达到一页的

容量时，先将数据写入 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器，即写入当前

文件的ｕｌＰａｇｅＷｔｒ页，之后再更新文件结束时间和文件状

态标志。这样的操作顺序保证了文件中数据的完整性，但

不足之处是可能造成部分数据 （因未达到一页的数据量）

的丢失，但由于丢失的这部分数据是整个嵌入式系统掉电

前瞬间的部分，这部分数据对目标对象来讲是可以舍弃的。

实际验证表明其对后续的数据分析基本没有影响。

在每次写入数据时，软件将判读当前文件的存储情况。

若当前文件未达到设定的大小 （分区被赋予的最大值），则

在数据写入后，文件写位置 （页码）ｕｌＰａｇｅＷｔｒ递增并更新

文件结束时间，然后保存文件属性指ＦＲＡＭ；若文件达到

设定的大小，即文件满，则需要在更新文件标识、文件结

束时间，并保存文件属性指ＦＲＡＭ，之后通过 “文件号＝

（文件号＋１）％ ＭＡＸ＿ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿ＮＵＭ”的算法，

计算新的文件号，并从ＦＲＡＭ 中读出新文件号的文件属

性，根据文件标志确定下一个文件的文件号，并进行初始

化工作 （包括文件标识设置、更新文件创建时间、文件页

码置零等），之后保存文件属性至ＦＲＡＭ，至此形成了一个

新的文件，并可以开始保存数据。文件号采用 “文件号＝

（文件号＋１）％ ＭＡＸ＿ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿ＮＵＭ”的算法，

保证了存储过程中的文件号在０～ＭＡＸ＿ＦＬＡＳＨ＿ＦＩＬＥ＿

ＮＵＭ－１之间轮回，实现多区循环覆盖使用。其软件设计

流程如图１所示。

根据上述设计，所需保存的数据将不断地被写入缓存

然后转存至Ｆｌａｓｈ中，因此文件属性的更新维护每写一页便

要进行一次，而且必须在写页数据操作周期间隔内完成，

同时需要采用保证数据完整性的存储措施 （如每次更新时，

ＦＲＡＭ连续保存三次文件属性，读出时，内容完全相同的

两次认为是正确的），这就要求对于文件属性的存储是经常

的且不能耗费过多的时间，这也是设计中采取ＦＲＡＭ 的一

个重要原因。

由此，嵌入式系统采集到的数据可自动轮回使用

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的存储空间，达到存储器空间均衡使用

的目的，同时，数据写入过程中，文件属性中的数据结束

时间、文件写位置以及文件状态标识等不断更新维护，并

保存在ＦＲＡＭ中，实现了掉电后存储状态的恢复，保证了

存储空间使用的连续性。

２　犖犃犖犇犉犾犪狊犺分区设计思想的应用

该分区设计思想在某型装备传动系统的测试控制、状

态监测及故障诊断节点的设计中得到了应用。该节点作为
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整车ＣＡＮ总线网络的组成部分，通过ＣＡＮ总线网络进行

信息交互，实现传动系统的测试控制、状态监测及诊断，

包括故障数据下载和离线分析等。整个节点主要由数据存

储单元、温度采集单元、频率采集单元、压力采集单元等

组成，要求保存采集控制数据以及故障诊断结果计６０个通

道，存储频率２０Ｈｚ，数据保存时间不少于２４小时。

这里主要讨论数据存储单元，根据要求，仅就数据存

储功能来讲，该节点每秒需要保存２０组数据计２４００字节

（每个通道２个字节），其硬件原理如图２所示。

图２　数据存储单元硬件原理框图

图２中，主控制器采用了 ＭＣ９Ｓ１２ＸＦ５１２ＭＬＭ单片机，

它是Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司研发的性价比极高的一款单片机，总线

速度可达 ５０Ｍｈｚ，价格低、可靠性高；日历芯片采用

ＤＳ１２Ｃ８８７＋，它可计算到２１００年前的秒、分、小时、星

期、日期、月、秒，其中日历信息并带闰年补偿，自带晶

振和锂电池，在没有外部电源的情况下可工作１０年；非易

失性随机铁电存储器采用ＦＭ２５６４０－Ｓ，它是一款６４Ｋ位

非易失性铁电存储器，可以向ＲＡＭ 一样快速读写，支持

ＳＯＰＩ模式０＆３，结构简单，操作方便；大容量 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ存储器选用了 ＭＴ２９Ｆ４Ｇ０８ＡＡＡ存储芯片，该芯片共

４０９６块，每块６４Ｐａｇｅｓ，每页２，０４８＋６４ｂｙｔｅｓ。

应用ＮＡＮＤＦｌａｓｈ分区设计思想，结合大容量 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ存储器的指标，对存储器划分为２０个区，每个分区

由２００个块组成，共计占用存储器４０００个块空间，剩余空

间作为坏块处理机制使用。这样，每个分区由１２８００页组

成，存储空间约２６Ｍ字节，由此计算出每个分区可以保存

约３小时的数据，２０个分区可以保存累计６０小时的数据，

满足了该节点的设计要求，并在实际装车应用中得到了

证明。

在嵌入式系统软件设计中，按照 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ分区设

计思想，定义了文件属性读写函数、ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的

格式化函数和读写函数、数据存储函数、定时中断服务等。

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的格式化操作是建立文件分区的最初操

作，分配了文件号及其对应的存储起始地址、文件属性等

内容。ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的读写函数用于实现对指定页的

读写；数据存储函数是对图１所示的数据写入流程的实现；

定时中断服务用于对通过ＣＡＮ总线接收以及系统自身产生

的心跳数据进行定时采集和缓存。

数据的缓存通过一个环形缓冲区的设计实现，在定时

中断中将所有要保存的数据进行整理后存入环形缓冲区。

数据存储函数根据缓存中的数据量和页码值，计算文件号

和页码值，调用ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的写函数将缓存中的

数据写入ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的对应页，更新文件属性并

通过文件属性写函数保存，完成数据的存储操作。

在上位机软件的配合下，通过 ＵＳＢ接口实现与嵌入式

系统的交互，完成对 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器的初始化、数据

写入、状态维护、数据下载、数据删除等功能。为方便用

户定位数据，上位机软件可以通过文件属性翻译相关信息，

以数据起始时间和结束时间来表示具体数据段，方便用户

定位具体的关键数据，进行删除、下载等操作，其实际的

应用界面如图３所示。在实际的应用中，还必须考虑坏块

管理以及文件导出和删除等的设计，具体的实现这里不再

详述。

图３　数据导出与数据编辑界面

３　实验结果与分析

为了验证该分区设计思想，按照某型装备传动系统的

测试控制、状态监测及故障诊断节点的设计要求，采用同

样的硬件系统 （如图２所示）设计了车载数据存储记录装

置进行实验验证。主要包括以下几个方面：１）数据可选

性，主要验证是否可以通过文件属性的元素表征不同的文

件，选取指定的文件进行导出、删除等；２）数据使用效率

比较；主要目的是看使用该思想后，对于目标数据导出所

用的时间，以及后续数据处理时数据检索和处理的效率；

３）嵌入式系统执行效率比较，主要目的是验证嵌入式系统

对数据存储的完整性、实时性、正确性；４）ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

存储器使用的均衡性，主要目的是看是否达到ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

存储器空间的均衡使用，进而达到延长其寿命的目的；５）

软件设计的方便性，主要是验证软件实现的复杂程度。

在同样的硬件系统平台上，在ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ５．０开发环

境下设计开发了ＦＡＴ文件管理系统、不分区数据直接存储

以及采用本文所述的分区管理思想等三种数据存储管理模

式，经多次的实验室验证和实际的装车使用，采用本文所

述的分区管理思想设计的车载数据存储记录装置能够通过

（下转第２２０页）




