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摘要：星上模块在模式切换过程会因为星载固态存储器启动过程缓慢而导致无法快速访问固存；分级缓存系统设计采用片内缓

存结合小容量非易失存储器 （ＭＲＡＭ）的硬件架构，通过在 ＭＲＡＭ中存储文件对象头索引以及ＮａｎｄＦｌａｓｈ块元数据区索引等流程

优化来加速文件系统启动操作；该设计通过数据建模和仿真实验来分析性能，并在硬件板卡上进行算法实现和测试验证，以对象为

索引的启动方式耗时３．１２ｍｓ，以块元数据区为依据的启动方式耗时１４３．４７ｍｓ；对比传统设计架构下的耗时１７０．３５ｓ的启动操作，

基于分级缓存加速的系统具有高可靠性同时大大缩短了固存启动时间；其系统性能提升为卫星在轨管控优化提供技术基础。
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０　引言

作为卫星数据管理系统中的关键组成，星载固态存储

器为有效载荷业务、平台业务、星间中继通信业务等数据

提供存储管理、回放传输等功能［１］。目前，星载固态存储

器主要使用基于ＮａｎｄＦＬＡＳＨ的文件存储管理系统，其具

有非易失性、电可擦除性、可重复编程以及高密度、低功

耗等特点。但目前 ＹＡＦＦＳ法中的索引表使用多级映射方

式，其索引表建立过程耗时巨大，从而导致星载固态存储

器存在启动时间过长的问题。而卫星所处的空间环境充斥

着大量的带电粒子会造成星载固态存储器运行逻辑错乱或

者工作失效，严重时会导致整个星载数据管理系统不能工

作。面对这种情况，地面通常会采用星载设备主备份切换

或者复位操作来解决在轨出现的问题［２］。同时，空间探测

器承载的有效载荷向着数量多，性能高以及多样化的方向

迅速发展，卫星平台承载的数据流要求越来越高。面对高

速的数据输入，固态存储器过长的启动时间会增加存储数

据丢失或者出错的风险。因此如何减少星上存储系统的启

动时间、提高快速访问速度已经成为当前星载数据管理研

究的热点之一。

当前研究趋势主要集中于两个方向：１）通过精简索引

表信息来减少需要恢复的数据量。例如Ｃｈａｎ－ＳｕｌＰａｒｋ
［３］

提出的用扫描每个ＮａｎｄＦｌａｓｈ块 （ｂｌｏｃｋ）头文件空闲区的

方式替代扫描每个ＮａｎｄＦｌａｓｈ页 （Ｐａｇｅ）的方式来建立更

精简的索引表信息。索引表的建立过程以及索引表内容均

得到了简化，但其启动时间随着存储空间的增加而逐渐延

长，不适用于大容量的ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储系统；２）通过优化

索引表存储方式来提高索引表建立速度。ＫｅｕｎＳｏｏＹｉｍ
［４］

提出的快照技术 （Ｓｎａｐｓｈｏｔ）每次关机前将系统中的索引数

据存储于ＮａｎｄＦｌａｓｈ中，在存储系统启动后通过读取快照

中的数据来恢复索引表。但这种索引表存储方式减少了每

次上电后对所有ＮａｎｄＦｌａｓｈ空闲区的扫描工作，成功加快

了存储器启动速度。但其索引表的存储只在收到关机指令

后启动，对与没有指令的非预期关机或者突然断电情况无

法启动存储。而星上存储系统中常常存在这样非预期断电

的情况，故该方式具有很高的不可靠性，不适于在卫星上

使用。只包含ＮａｎｄＦｌａｓｈ单一存储器件的固态存储器，精
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简索引表信息常常受制于ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储体的容量，而修

改索引表的存储方式也会带来极大的不可靠性。

针对这一问题，分级缓存的新设计采用片内缓存结合

小容量非易失存储器 （ＭＲＡＭ）
［５］的硬件架构打破这一困

局。ＭＲＡＭ其集动态ＲＡＭ、磁盘存储和高速缓冲存储器

功能于一身，不仅存取速度快，掉电不流失数据，接口时

序与ＲＡＭ相似，而且存储单元不受单粒子效应的影响。本

文将重点讨论如何将具有非易失且具有抗辐照功能的磁电

存储器 （ＭＲＡＭ）和 ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储器结合实现分级缓

存，在以对象为索引的启动方式下把文件对象头存储指针

存储在 ＭＲＡＭ中，从而保证在启动时可以快速定位对象文

件地址指针来建立文件系统。若恢复失败，再以 ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ文件元数据为依据，重新精简元数据结构并集成为

独立的块元数据区，对整个存储体的文件信息快速访问，

从而实现固态存储器启动速度和存储可靠性的大幅度提升。

本文结构如下，第一节主要阐述了基于分级缓存加速

的星载固态存储系统架构。第二节深入解析了基于分级缓

存加速的文件系统启动及管理策略；第三节论述了星载固

态存储器启动性能分析，并通过实验结果和以往设计进行

了比较，表明了本设计的有效性；第四节对全文进行了总

结和展望。

１　基于分级缓存加速的星载固态存储系统

磁电存储器 （ＭＲＡＭ）
［５］中数据存储是通过直接附着于

铁磁薄膜上具有电感耦合效应的导线来完成的。这种工作

机理不仅提高了存储器的速度、可靠性，降低了功耗，而

且在存储单元尺寸、存储速度方面也完全可以与ＤＲＡＭ相

比拟。在卫星上使用的磁电存储器经过抗辐照加固和３Ｄ叠

片封装，并行叠加的 ＭＲＡＭ的数据线各自独立组成更宽的

数据总线，共用地址线和读写控制信号，通过片选信号进

行选 通，如 图 １ （ａ）所 示，例 如 ３Ｄ－ｐｌｕｓ 公 司 的

３ＤＭＲ８Ｍ３２ＶＳ８４２０磁电存储器，其内部为两组 ＭＲＡＭ 存

储基片，每次４片并行组成３２位的数据总线，两组共用１７

位地址总线和读写使能信号，通过片选信号进行选通。

ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片存储结构中的读写操作的基本单元为页

（Ｐａｇｅ）
［６］，擦除操作的基本单元为块 （Ｂｌｏｃｋ）。每页包含数

据区和空闲区，在固态存储器中空余区用于存储该页相关的

管理信息。由于ＮａｎｄＦｌａｓｈ的工艺问题，其只支持先擦除再

写入的数据更新方式，此外其内部存在坏块，在坏块区存储

数据会造成数据错误。ＮａｎｄＦｌａｓｈ出厂时会标注存在的坏块，

但坏块会在使用中陆续产生。在卫星上使用的ＮａｎｄＦｌａｓｈ存

储器经过抗辐照加固和３Ｄ叠片封装。叠片中并行联系的

Ｆｌａｓｈ共用数据线，通过片选信号进行选通，可以使用一个

Ｆｌａｓｈ接口控制模块进行控制。而随着存储容量的增加，星

上存储系统使用多个３Ｄ叠片封装的ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储器，每

个ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储器的ＩＯ接口各自独立存在，从而形成

ＮａｎｄＦｌａｓｈ的多通道存储架构
［７］，如图１（ｂ）所示。

ＮａｎｄＦｌａｓｈ和ＭＲＡＭ协同工作存储系统硬件架构，将

图１　ＭＲＡＭ和ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储架构

ＭＲＡＭ接入星载固态存储系统
［８］的下层ＦＰＧＡ 中。其和

ＮａｎｄＦｌａｓｈ一起受ＦＰＧＡ控制，具体如图２所示。整个固

态存储器系统按照层次化思想进行设计，其使用ＣＰＵ作为

固态存储器文件系统ＹＡＦＦＳ２的实现载体，使用ＦＰＧＡ通

过对Ｆｌａｓｈ页读取，Ｆｌａｓｈ页写入、Ｆｌａｓｈ块擦除以及Ｆｌａｓｈ

坏块管理等基本单元操作，为ＣＰＵ软件提供硬件接口支

持。其中，ＦＰＧＡ内部分为负责接口选通和时序的物理接

口管理模块，负责存储单元操作的存储基本单元模块，负

责数据流控制和纠错的数据缓存模块，以及和ＣＰＵ总线通

信的ＣＰＵ接口模块。

图２　基于分级缓存的星载固态存储器硬件架构

２　基于分级缓存加速的文件系统启动优化设计

２１　犢犃犉犉犛２文件系统启动流程

基于ＹＡＦＦＳ２文件系统的固态存储器启动流程分为两

种，一种为以对象为索引自上而下搭建文件系统，一种为以

ＮａｎｄＦｌａｓｈ里面的元数据为依据自下而上的恢复文件系统，

如图３所示。
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图３　基于ＹＡＦＦＳ２的固态存储器启动流程

第一种方式中，ＹＡＦＦＳ２使用对象 （ｏｂｊｅｃｔ）来实例化

所有存入闪存的文件，每个对象都有一个对象头 （ｏｂｊｅｃｔ

ｈｅａｄｅｒ）与之对应。对象头 （ｏｂｊｅｃｔｈｅａｄｅｒ）存储文件对象

的基本信息，如对象类型、父目录的对象ｉｄ、对象名、属

主信息、访问信息等等［９］。在文件系统挂载时，ＹＡＦＦＳ２

根据对象头创建相应文件的对象，进而建立起整个文件系

统的组织关系。每当文件发生改动 （修改、增加、删除）

后，文件系统都会在该文件后添加一个新的对象头做为标

识，。由于文件有可能发生过多次更改，同一文件可能会对

应多个对象头，但其中只有一个是有效的。在固态存储器

启动时，需要扫描整个Ｆｌａｓｈ来锁定有效的对象头文件，这

使得文件系统加载时间随着Ｆｌａｓｈ容量增大而延长，会出现

启动速度慢的现象。

第二种方式中，ＹＡＦＦＳ按照固定大小的数据段来组织

文件，并利用ＮａｎｄＦｌａｓｈ页面的空闲区存放ＥＣＣ （错误检

查与纠正）纠错信息和文件系统组织信息［１０］。在系统启动

过程中，固态存储器会遍历所有Ｆｌａｓｈ页的空闲区来见获取

足够的信息，将页信息整合为按照块为单位的块信息数组

（ｂｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏ）。遍历结束后，ＣＰＵ读取该数组到缓存中进

行管理，并配置文件系统结构。同时ＣＰＵ 在内存中设置

ｃｈｕｎｋ＿ｂｉｔｓ数组记录Ｆｌａｓｈ中所有逻辑页的使用情况，数

组中的每一个位 （ｂｉｔ）对应闪存中的一个页的状态，若页

被使用则对应位设置为１。当文件系统被卸载时，块信息数

组 （ｂｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏ）和ｃｈｕｎｋ＿ｂｉｔｓ数组作为检查点 （ｃｈｅｃｋ

ｐｏｉｎｔ）数据被写入到ＮａｎｄＦｌａｓｈ中
［１１］。在下一次加载文件

系统时，检查点数据可以帮助ＹＡＦＦＳ２将文件系统快速恢

复到上一次卸载前的状态，而不必扫描整个Ｆｌａｓｈ，从而加

快了文件系统的挂载速度。如果文件恢复失败，ＹＡＦＦＳ２

读取块序号 （ｓｅｑ＿ｎｕｍｂｅｒ）采用逆序扫描的方式获取闪存

上每一块的信息来恢复文件系统。这样的遍历操作也会造

成启动时必须遍历所有块，致使启动时间随容量增加大幅

增长，无法满足星载固态存储器的应用需求。

２２　基于分级缓存加速的启动及管理策略

通过对启动流程进行分析可知，第一个从对象出发的

启动方式的关键在于对各个文件中对象头 （ｏｂｊｅｃｔｈｅａｄｅｒ）

的定位。第二个从Ｆｌａｓｈ页内空闲区出发的启动方式的关键

在于对索引信息的维护。因此，启动流程的优化关键在于

文件对象头的地址索引，以及块信息索引表的数据维护。

新的对象头页面 （Ｏｂｊｅｃｔｈｅａｄｅｒ）伴随着

文件系统操作而不断被创建，旧的对象头页面

不断失效。本文将这类灵活变化又需要断电保

存的地址信息存入磁电存储器 ＭＲＡＭ 中，每

次新对象头页面被创建时就同步更新对应文件

号 （ＯｂｊｅｃｔＩＤ）在 ＭＲＡＭ中的对象头页面存储

地址，这样固态存储器启动的时候可以直接读

取最新对象头文件的存储指针，减少了遍历

Ｆｌａｓｈ的操作流程。

针对块信息索引表的数据维护，本文旨在

通过精简文件组织信息内容和优化文件组织信

息存储方式等两个方面实现启动流程的优化。在文件组织

信息中，ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储体的坏块信息更新频率低，查询

率高，适合在吞吐高，断电保存的 ＭＲＡＭ中存储。因此在

本设计中，在 ＭＲＡＭ中设置坏块表记录Ｆｌａｓｈ中所有块的

好坏块情况，表中的每一个位 （ｂｉｔ）对应Ｆｌａｓｈ中的一个

块，好块为０，坏块为１。通过对好坏块表的查询可以成功

屏蔽坏块对文件操作的影响。

参考ｙａｆｆｓ＿ＰａｃｋｄＴａｇｓ２Ｐａｒｔ描述结构内容，提炼文件

信息数据，即块元数据。考虑星载系统处理数据的类型与

特点，设置星载固态存储器的文件系统最多支持１０２４个文

件，同时每个文件的最小单位为一个Ｆｌａｓｈ的块。这样对于

每个Ｆｌａｓｈ的块来说，其元数据中的每个属性都是唯一的，

其具体参数如表１所示。

表１　ＮａｎｄＦｌａｓｈ块元数据内容列表

偏移地

址／ｂｉｔｓ
名称

大小／

ｂｉｔｓ
备注

０－３１ 块序号 ３２
当新块被分配并存入数据时即获

得一个块序号，该序号依次递增。

３２－３５ 块属性 ４ 支持１０种运行状态。

３６－４７ 文件号 １２ 所在块支持的文件号。

４８－５５ 文件占用页数 ８ 支持最大２５６页的块

５６－６３ ＥＣＣ校验 ８

ＥＣＣ校验码可以自动纠正１位错

误，被用于对抗空间中的单粒子

效应带来的数据错误。

本设计尝试在ＮａｎｄＦｌａｓｈ中寻找区域集中保存所有的

块元数据，定义为块元数据区，特别针对星载固态存储器

的多通道系统，在每个拥有独立ＩＯ接口的Ｆｌａｓｈ芯片 （Ｄｅ

ｖｉｃｅ）中设置保存该Ｄｅｖｉｃｅ所有Ｂｌｏｃｋ块元数据的块元数据

区，这样在固态存储器启动时可以并行多通道读取各自独

立的块元数据区，来获得整个ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储体的文件系

统信息，而不再将每个Ｂｌｏｃｋ块都一一遍历，从而大大缩短

启动时间。其具体存储分布和更新方式如图４所示。

伴随着星载固态存储系统的运行，每个文件操作都有

可能导致Ｂｌｏｃｋ块元数据内容的失效，故需要定时遍历整个

Ｄｅｖｉｃｅ来读取Ｂｌｏｃｋ块内部文件信息形成新的块元数据区文

件。从旧的块元数据区文件尾部开始顺序存储到Ｆｌａｓｈ中。

最新一次的完整数据的地址指针伴随着每次定时更新而跳
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图４　多个Ｄｅｖｉｃｅ中块数据区存储及更新示意图

变，故将这部分数据放入 ＭＲＡＭ 中存储。当断电后启动

时，星载固态存储器来读取 ＭＲＡＭ来获得最新一次版本的

块数据区的完整数据，并作为数据恢复的信息参考。将整

个存储体的坏块表，所有文件的对象头存储指针以及所有

Ｆｌａｓｈ芯片的块元数据区存储在 ＭＲＡＭ 中进行管理，通过

三模冗余存储设计来保证存储数据的高可靠性。

３　星载固态存储系统启动性能分析

３１　基本假设

星载固态存储器的启动时间与 ＮａｎｄＦｌａｓｈ接口时序、

容量、内部坏块数、块元数据区大小以及块元数据更新周

期等因素有关，依照星上器件使用情况对上述因素进行量

化假设：

１）ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储体内部架构以及相关参数在目前星

上存储系统的性能区间如表２所示。

表２　星载固态存储器中ＮａｎｄＦｌａｓｈ内部参数表

参数字符 参数定义 星上应用数值范围

犅犇犪狋犪 每页Ｐａｇｅ的数据区字节数 ２０４８≤犅犇犪狋犪 ≤８１９２

犅犛犘犃犚犈 每页Ｐａｇｅ的空闲区字节数 ６４≤犅犛狆犪狉犲 ≤２２４

犙犘犪犵犲 每个Ｂｌｏｃｋ块内部包含Ｐａｇｅ页数 ６４≤犙犘犪犵犲 ≤１２８

犛犅犾狅犮犽 每个基片Ｃｈｉｐ中包含Ｂｌｏｃｋ块数 ２０４８≤犛犅犾狅犮犽 ≤４０９６

犔犆犺犻狆 每个Ｆｌａｓｈ芯片内部叠加的基片数 ４≤犔犆犺犻狆 ≤８

犘犇犲狏犻犮犲
固态存储系统中装配Ｆｌａｓｈ

芯片个数
１≤犘犇犲狏犻犮犲 ≤２５６

２）ＮａｎｄＦｌａｓｈ读取操作时，设定时钟周期为ｔＲＣ，

Ｆｌａｓｈ内部运行时间为ｔｒｂ，读取数据字节数为Ｂｒｄ，Ｆｌａｓｈ内

部数据的读取时间为：

犜狉犱 ＝７狋犚犆＋狋狉犫＋犅狉犱狋犚犆 （１）

　　设置犜狆狉犲 ＝７狋犚犆＋狋狉犫 ，则方程式 （１）可以简化为：

犜狉犱 ＝犜狆狉犲＋犅狉犱狋犚犆 （２）

　　其中：狋犚犆一般在４０～８０ｎｓ之间，狋犚犆一般在２５μｓ

左右。

３）ＭＲＡＭ读取时间为犜犕＿犚犇，其中０≤犜犕＿犚犇≤３５ｎｓ

４）星载固态存储器ＹＡＦＦＳ２文件系统中文件数设置为

犠犗犫犼犲犮狋
个，其中０≤犠犗犫犼犲犮狋≤１０２３。

５）单个Ｄｅｖｉｃｅ中块元数据区大小为犅犠犃个Ｆｌａｓｈ数据

页Ｐａｇｅ，根据定义，即：

犅犠犃 ＝
８犔犆犺犻狆犛犅犾狅犮犽
犅犇犪狋犪

　　设定０≤犅犠犃≤犙犘犪犵犲。

３２　启动时间建模

根据上一节ＮａｎｄＦｌａｓｈ读取时间公式 （２），对传统算

法的启动过程进行建模。传统星载固态存储器每次启动需

要搜索所有数据页的空闲区，来寻找对象头文件，或者获

取块序号 （Ｓｅｑ＿Ｎｕｍｂｅｒ）用于逆序扫描建立文件系统。

因此其启动时间犜犿狀狋可以定义为：

犜犿狀狋 ＝犘犇犲狏犻犮犲犔犆犺犻狆犛犅犾狅犮犽犙犘犪犵犲
（犜狆狉犲＋犅犛狆犪狉犲狋犚犆） （３）

　　本文中设计的星载固态存储器针对两种ＹＡＦＦＳ２文件

系统挂载方式分别设计了基于 ＭＲＡＭ的启动加速算法，下

面一一进行建模并估算启动时间：

１）针对以对象为索引自上而下的文件启动方式，其启

动过程为读取 ＭＲＡＭ获得对象头文件地址指针，然后读取

头文件内部数据，依次遍历所有文件后，从而完成固态存

储器启动操作。故其启动过程犜犿狀狋＿犎可以定义为：

犜犿狀狋＿犎 ＝犠犗犫犼犲犮狋
［犜犕＿犚犇 ＋犜狆狉犲＋（犅犛狆犪狉犲＋犅犇犪狋犪）狋犚犆］ （４）

　　考虑到犜犕＿犚犇远小于犜狆狉犲
，则公式 （４）可以简化为：

犜犿狀狋＿犎 ＝犠犗犫犼犲犮狋
［犜狆狉犲＋（犅犛狆犪狉犲＋犅犇犪狋犪）狋犚犆］ （５）

　　２）针对以ＮａｎｄＦｌａｓｈ里面的元数据为依据自下而上的

文件启动方式，其启动过程为读取 ＭＲＡＭ获得每个Ｄｅｖｉｃｅ

中的块元数据区起始地址指针，然后数据区的块元数据，

从而完成文件系统加载操作。在这个过程中，读取 ＭＲＡＭ

的操作室串行的，而读取各个独立Ｆｌａｓｈ的操作则是并行进

行的，故其启动过程犜犿狀狋＿犇可以定义为：

犜犿狀狋＿犇 ＝犘犇犲狏犻犮犲犜犕＿犚犇 ＋犅犠犃（犜狆狉犲＋犅犇犪狋犪狋犚犆） （６）

　　引入公式 （３），并考虑到犘犇犲狏犻犮犲犜犕＿犚犇 数值太小可以忽

略，公式 （５）可以演变为：

犜犿狀狋＿犇 ＝８犔犆犺犻狆犛犅犾狅犮犽 狋犚犆 ＋
犜狆狉犲
犅（ ）犇犪狋犪

（７）

　　通过公式 （５）可知，针对以对象为索引自上而下的文

件启动方式只受文件数量和单页Ｆｌａｓｈ读取时间影响，而

ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片容量和内部结构不再直接影响启动时间。

参考３．１节中各个参数的数值范围，当文件数量为１０２４，

单页Ｆｌａｓｈ数据区字节数为８１９２，空闲区字节数为２２４，

Ｆｌａｓｈ读取时钟周期为８０ｎｓ时，理论上按照公式 （５）获得

最大启动时间为６８９．２８ｍｓ。

通过公式 （７）可知，针对以ＮａｎｄＦｌａｓｈ里面的元数据

为依据自下而上的文件启动方式受单个芯片Ｄｅｖｉｃｅ的内部块

结构和单字节Ｆｌａｓｈ读取时间影响，而与ＮａｎｄＦｌａｓｈ芯片个

数关系不大。参考３．１节中各个参数的数值范围，当单页

Ｆｌａｓｈ数据区字节数为２０４８，单个基片Ｃｈｉｐ中包含４０９６块，

每个芯片包含８个基片，Ｆｌａｓｈ读取时钟周期为８０ｎｓ时，理

论上按照公式 （７）获得最大启动时间为２４．１７ｍｓ。

通过公式 （３）可知，以传统方式启动，启动时间与存

储器的整体规模直接相关，存储体容量越大，时间越长。

参考３．１节中各个参数的数值范围，当单页Ｆｌａｓｈ空闲区字

节数为６４，存储体包含１个ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储芯片，单个存

储芯片中包含４个基片，单个基片Ｃｈｉｐ中包含２０４８块，单
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个Ｂｌｏｃｋ块内部包含６４页，Ｆｌａｓｈ读取时钟周期为４０ｎｓ

时，理论上按照公式 （３）获得最小启动时间为２２．８４ｓ。

由此可见，针对星载固态存储器的使用区间，经过分

级缓存加速优化的启动流程的最大耗时都远远小于基于传

统设计方案的启动方式的最小耗时。故针对星载固存设计

来说，分级缓存加速的文件系统启动速度大大优于传统文

件系统启动速度。

３３　实验结果

本 次 设 计 中，ＦＰＧＡ 芯 片 选 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的

ＸＱＲ２Ｖ３０００，设置外部激励对固态存储器上电启动进行控

制仿真。通过仿真，基于硬件加速的星载固态存储器启动

设计的性能可以得到更多方面的论证。

１）设置文件对象数为１０００，每个芯片Ｄｅｖｉｃｅ包含４个

基片，每个Ｆｌａｓｈ基片 （Ｃｈｉｐ）包含４０９６的块 （Ｂｌｏｃｋ），

ＮａｎｄＦｌａｓｈ接口读取时钟为６０ｎｓ，选取不同规格的 Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ进行仿真，测试Ｆｌａｓｈ单片容量与启动时间的关系，

具体如图５所示。

图５　不同规格ＮａｎｄＦｌａｓｈ环境下固态存储器的启动时间

图表中的具体数值如表３所示。

表３　单片容量不同的ＮａｎｄＦｌａｓｈ的启动时间

单页字节数
以对象为索引的

启动时间／ｍｓ

以ＮａｎｄＦｌａｓｈ里面的元数据

为依据的启动时间／ｍｓ

２１１２ １５５．１ ９．４５

４２２４ ２８４．３ ８．７５

８４１６ ５３６．９ ８．２３

通过图５的仿真结果可以看出，当单片Ｐａｇｅ容量很小的

时候，两种方式性能差不多。随着ＮａｎｄＦｌａｓｈ单片容量的增

加，星载固态存储器的启动时间因为采用启动方式的不同而

出现截然不同的特性。在以对象为索引的文件启动方式下，

启动时间伴随容量增加而明显延长。而在以ＮａｎｄＦｌａｓｈ里面

的元数据为依据的文件启动方式下，启动时间反而逐渐减小

并趋于一个稳定值。也就是说，当单片Ｐａｇｅ容量超过８４１６

字节后，启动时间不再受单片Ｐａｇｅ大小的影响。

２）设置文件对象数为１０００，每个芯片Ｄｅｖｉｃｅ包含４

个基片，每个Ｆｌａｓｈ基片 （Ｃｈｉｐ）包含４０９６的块 （Ｂｌｏｃｋ），

每页Ｐａｇｅ数据区包含４０９６字节，空闲区包含１２８字节，

通过ＦＰＧＡ 修改 ＮａｎｄＦｌａｓｈ读取时钟周期 （狋犚犆），测试

Ｆｌａｓｈ读取速率与启动时间的关系，具体实验结果如图６

所示。

图６　不同读取速率下的固态存储器的启动时间

图表中的具体数值如表４所示。

表４　不同读取速率下固态存储器的启动时间

读取时钟

周期／ｎｓ

以对象为索引的

启动时间／ｍｓ

以ＮａｎｄＦｌａｓｈ里面的元数据

为依据的启动时间／ｍｓ

４０ １７０．１ ６．２８

６０ ２８４．３ ８．７５

８０ ３６２．９ １１．３６

通过对实验数据进行解析发现在两种启动方式下，星

载固态存储器都不同程度地随ＮａｎｄＦｌａｓｈ接口读取速率的

提高获得更高的启动速率，但星载设备的可靠性要求接口

时序拥有一定的时序裕度，故要求使用者根据具体应用环

境选择合适的ＮａｎｄＦｌａｓｈ接口读取时钟周期，从而在高启

动速率和高可靠性之间得到平衡。

３４　与传统设计进行对比

在实际的测试板上面，选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＱＲ２Ｖ３０００

作为芯片载体，选用五块三星公司出品的ＦＬＡＳＨ 存储器

ＭＭＦＮ０８４０８８０８Ｓ－Ｆ和一块３Ｄ＿Ｐｌｕｓ公司出品的 ＭＲＡＭ

存储器３ＤＭＲ８Ｍ３２ＶＳ８４２０作为存储器件，使用 ＹＡＦＦＳ２

文件系统，创建１０个文件，进行断电重启操作，记录上电

后到文件系统组织信息搜集完毕的时间。经过测试，以对

象为索引的文件启动方式获得的启动时间为３．１２ｍｓ，以

ＮａｎｄＦｌａｓｈ里面的元数据为依据的文件启动方式获得的启

动时间为１４３．４７ｍｓ。在相同的实验条件下，以传统设计方

式进行重启后，其启动时间为１７０．３５ｓ。由此可知，本文通

过加入 ＭＲＡＭ实现分级缓存的硬件架构并设计了基于分级

缓存文件系统的启动加速算法，这样的设计可以大大缩短

了星载固态存储器启动时间。

４　结论

本文从星载固态存储器在轨工作环境出现的问题出发，

深入研究星载固态存储器传统启动策略的优化局限，提出

一种基于分级缓存加速的星载固态存储器启动及管理算法。

分级缓存设计在硬件架构上引入 ＭＲＡＭ磁电存储器来存储

ＮａｎｄＦｌａｓｈ的坏块信息和文件系统操作中容易变化文件组

织信息。针对ＹＡＦＦＳ２文件系统的加载过程，分级缓存对

关键信息的高吞吐率保证固态存储器直接定位对象头文件

而缩短了基于对象索引建立文件系统的时间，也可以通过

直接定位更精简集成的块元数据区的起始地址来加速以

Ｆｌａｓｈ元数据恢复文件系统的进程。ＭＲＡＭ 的抗辐照以及
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断电保护特性，保护其内部存储文件数据的正确性和实时

性，大大提高文件系统可靠性。在本文中，作者对两种启

动方式下的优化设计进行建模，通过性能分析和与传统算

法的比较，以及在星载存储测试板上的实验验证均表明新

设计的启动时间大大缩短，从而证明基于分级缓存加速的

固态存储器启动设计拥有超越传统设计的优越性能。
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障预案模型的传导消耗时间。

经过两套设备对遥测信号的采集和运算，得到如下的

性能对比。

表１　两套设备性能对比 ｍｓ

方案名称 传统方案 实时模型方案

解算延时均值 ３０００ １０００

解算延时误差 ２００ ５

故障预警同步延时 ５００ １

５　结论

本文首先分析了当前卫星综合测试系统的发展前景和

面临的挑战，从遥测信号的重要性和特性出发，着眼于新

的基于实时模型遥测信号的解析方案。

首先从成本控制的角度出发，基于实时模型遥测信号

的解析方案压缩了原有的硬件成本，将传统方案中的至少

两台套的设备功能集成在一台设备中进行实现。

其次，从性能上分析，解算延时均值、解算延时误差

和故障预警同步延时等指标大幅提高，提升了故障预案的

综合性能。

综上所述，本文通过采用实时系统模型架构和简单的

模型模块配置，便可实现多种遥测信号采集以及完成与故

障预警模型数据交换，达到了快速建模、分析和仿真的目

的，可大幅提升卫星综合测试系统性能。
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