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摘 要：介绍了基于 FPGA的NAND FLASH故障存储系统的硬件结构和软件设计结构，并着
重对接口信号的定义、FPGA内部的功能框图进行了阐述。此设计大大提高了系统的实时性及可靠性。
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Design of Failure Data Storage System Base on FPGA

XIAO Jian, BAN Li-quan

(Technology Center, Zhuzhou Electric Locomotive Research Institute, CSR, Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: This paper introduced hardware and software structure of NAND FLASH failure data storage system based on FPGA. The
definition of interface signals and functional block diagram of internal FPGA had also been introduced. This design increases the performance
in real time and reliability of the system.
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0 引言

铁电存储器(FRAM)、NOR FLASH和NAND FLASH
是目前市场上几种主要的非易失闪存。FRAM具有掉
电数据保存、存取数据速度快、可靠性高的优点，缺点

是单位容量的成本太高，不适合大容量数据的存储。

而NOR FLASH的可靠性高，容量较FRAM大，较NAND
FLASH小，读数据快，但是写和擦除数据慢，适合存放
程序代码。NAND FLASH也是一种非易失闪存，具有大
容量的优点，适合大容量数据的存储，但是存在读、

写、擦除速度慢，且操作的单位数据量大，可靠性差，

不适合实时数据保存。

内燃机车控制系统需要根据机车工况及时地控制

机车的运行，实时性要求很高；同时要求将当前及以

前出现的故障数据保存起来，存储的数据量大。为了

解决可靠性、实时性及数据量各方面要求的冲突，本

文介绍了使用FPGA来控制NAND FLASH，用铁电存储
器作为数据存放索引及缓存，用NAND FLASH来存放
历史数据的一种设计方案。

1 故障数据存储系统的硬件设计

1.1 故障数据存储系统的整体结构

故障数据存储系统的结构如图1所示，整个系统由
FRAM、FPGA和NAND FLASH3部分组成。FRAM作为
故障数据缓存、索引及坏块管理的存储区，FPGA中做
了一个NAND FLASH驱动的控制器，同时设置了一个
NAND FLASH基本读写单位大小的双口RAM，NAND
FLASH为实际存储数据的载体。整个系统的控制为一

图 1 故障数据存储系统的整体结构
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此寄存器中的值来查询当前存储系统的状态。

地址寄存器用来存放需要读写或者擦除对象的物

理地址编号。由于NAND FLASH读写是以Page为单位，
存放的是Page编号，擦除是以Block为单位，存放的是
Block编号。在FRAM中存放着逻辑地址编号和物理地
址编号的对应关系，F P G A对外的地址接口是根据
NAND FLASH的Page顺序建立的物理地址编号，在内
部将物理地址编号转换成实际物理地址发送给NAND
FLASH控制器。
中央控制器则实时监测控制寄存器中的指令变

化，向NAND FALSH控制器发送执行的指令，控制
NAND FALSH控制器在不同的状态中循环，并且实时向
状态寄存器反馈当前指令执行的状态。

NAND FLASH控制器作为中央控制器的执行机构，
拥有着对双口RAM读写操作的控制权。采用开放式的
结构，将每一个执行指令做成一个按照顺序执行的状

态机序列，所有指令执行完之后都返回到同一个等待

状态，这样就可以根据开发的需要对指令系统进行增

加或减少，不会对其他的指令造成影响。

双口 R A M 是用来缓存数据的，大小与N A N D
FLASH的一个Page相等。CPU和NAND FLASH都可以对
它进行读写数据的操作。由于CPU读写双口RAM时会
往控制寄存器中写入相应的指令，而NAND FALSH控制
器是根据控制寄存器内容执行相应的操作，因此可以

保证双方不会同时对它进行读写操作，以避免冲突。

2 故障存储系统的软件设计

NAND FLASH以其大容量的优点广泛应用于大容
量存储系统中，但是由于其最小读写单位为Page，在重
复写之前需要先擦除，而擦除的最小单位为Block。以
芯片K9F4G08U0A为例，1个Page的大小为2 Kbytes，1个
Block的大小为128K，读取1个Page的典型时间为25μs，
写1个Page的典型时间为200μs，擦除1个Block的典型
时间为1.5 ms。对于单中央处理器的内燃微机系统来
说，若要CPU来控制NAND FALSH的基本读写擦除操
作，对于实时性要求很高的内燃微机系统来说是不可

取的。而且由于其长的读写周期，若突然掉电，那么很

有可能将损失2 K的数据，而且掉电的时候往往是故障
发生的时候，因此系统的可靠性难以保证。

为了解决以NAND FLASH为中心的故障存储系统
的实时性差的缺点，充分利用系统中原有资源，将

NAND FLASH的控制权交给FPGA，相当于2个处理器
并行处理，充分释放CPU的资源。当CPU需要从NAND
FLASH中读取数据的时候，只需要发送1个读取数据的
命令，FPGA自动执行控制NAND FLASH的各种操作，
在执行的过程中状态寄存器将为忙状态，CPU此时可
以去执行其他的任务，每隔一段时间来查询状态寄存

器的状态。当FPGA将数据放入双口RAM中后，将更新

表1 CPU对FRAM、FPGA的控制级的接口信号的定义

表2 FPGA对NAND FLASH的控制

信号名

IO[7:0]

/CE
CLE
ALE
W E
RE
W P
R/B

说明

命令、地址、数据复用总线，通过命令锁存信号和
地址锁存信号来决定输入的数据为命令或者地址，
通过写使能信号和读使能信号来决定数据的流向

片选使能信号

命令锁存使能信号

地址锁存使能信号

写使能信号

读使能信号

写保护信号，用来防止误操作对器件的损坏

准备好 /忙信号，用来表示 NAND FLASH当前的状态

图 2 FPGA内的逻辑框图

信号名

A[16/11:0]
D[7:0]

/WR
/RD
/CS
/EN

说明

地址总线，用于 CPU对 FRAM、FPGA的访问
数据总线，用于 CPU与 FRAM、FPGA的数据
双向传输

写使能，有效时表示是 C P U 的写周期
读使能，有效时表示是 C P U 的读周期
FRAM 的片选信号
FPGA中双口 RAM的 CPU端口的使能信号

个2层的结构，顶层为CPU对FRAM、FPGA的控制级，底
层为FPGA对NAND FLASH的控制。CPU对FRAM、FPGA
进行控制，可以根据需要对他们发送指令和数据，

FPGA则根据CPU的指令对NAND FLASH进行控制。
1.2 各模块之间的接口信号的定义

顶层控制的接口信号的定义如表1所示。

底层控制的接口信号的定义如表2所示。

1.3 FPGA内的逻辑框图及功能

FPGA的内部主要由4个部分组成：用于CPU与
FPGA信息交互的控制寄存器、状态寄存器和地址寄存
器；根据控制命令向NAND FALSH控制器发送执行指
令并向状态寄存器反馈状态的中央控制器；用来控制

NAND FLASH读写时序的NAND FALSH控制器；用于
数据缓存的双口RAM（如图2所示）。

控制寄存器用来存放CPU的控制指令，有读、写、
擦除、复位等指令，可以根据需要进行添加。当CPU往
寄存器写入某个指令后，中央控制器将产生一个响应

的信号，当指令执行完之后将清除控制寄存器的值。

状态寄存器根据中央控制器的指令实时更新系统

的状态，有空闲、忙、完成、错误等状态，CPU可以读取
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图 3 读数据流程图 图 4 写数据流程图

状态寄存器中的值为完成态，CPU可以将数据取走，然
后置故障存储系统为空闲态，完成了读的操作。当

CPU需要往NAND FLASH写数据的时候，只需要先将
数据写入双口RAM中，然后发送写数据的命令，FPGA
将执行写的操作，并向CPU反馈执行的结果。如果发
生了错误，将使状态寄存器为错误态，CPU将记录错
误，然后再次执行相应的操作。采取这样一个分层的

结构，CPU消耗的时间主要是往双口RAM读写数据的
时间，而NAND FLASH在读取和存取的时候，CPU可以
同时做其他的事情，大大提高了系统的实时性。读写

流程图分别如图3、图4所示。

为了保证系统的可靠性，充分利用系统的资源，

将原有的FRAM的一部分供故障存储系统使用。FRAM
具有读写次数无限、读写方式方便、读写时间超短的

优点，但是价格贵，因此使用它作为NAND FLASH的故
障数据缓存、索引及坏块管理区。在FRAM中设置一定
量的区域作为数据缓冲区，CPU可以随时往缓冲里面
读写数据，相当于一个FIFO结构，当数据超过一定的
时候，将时间最久的一部分数据往NAND FLASH里面
转存，而在FRAM里面一直保留着最近的一部分数据，
这样NAND FLASH中存储的只是历史的数据。由于

FRAM的非易失特性，又保留着最近的数据，这样，当
写NAND FLASH失败的时候，可以重新写，直到写成
功。这样可以保证在系统掉电的时候，最近的故障数

据没有丢失，大大提高了系统的可靠性。

为了能够快速地找到需要的数据，需要在故障数

据的逻辑编号和物理地址编号之间建立一种逻辑对应

关系，而且由于NAND FALSH坏块的存在，逻辑对应关
系还需要更新，因此需要在FRAM中建立一个索引，在
读取数据的时候根据逻辑编号快速地找到在N A N D
FALSH中的物理地址编号，这样能够方便快速地找到
需要的故障数据。

NAND FALSH还有一个缺点那就是允
许坏块的存在，并且在使用的过程中坏块

还有可能增加。坏块不能保证数据的正确，

所以应该标识出坏块。在对整块进行扫描

结束后，将坏块用一个标志位标识出来，存

储在FRAM中。在写入数据之前，先查询该
块所对应的标志位，这样就可以避免对坏

块进行数据的读写。

3 结语

本文针对内燃微机系统中高实时性、

数据量大、高可靠性的要求，设计了一种使

用FPGA来控制NAND FLASH的分层结构，
采用铁电存储器作为数据存放索引，数据

缓存及坏块管理，用NAND FLASH来存放
历史数据，保证了掉电不丢失数据，并且能

够方便地对数据进行管理。通过实验室调

试证明，读取和写1个Page的时间由原来的
约60μs和230μs都减少到约30μs，大大提
高了系统的实时性及可靠性。
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