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　　摘要：通过研究大容量、低功耗、高通讯速度的存储器，采用ＵＳＢＨＳ通信技术，该文介绍了一种
大容量、低功耗的高速存储系统。系统以 ＧＤ３２为控制核心，将采集到的数据从上位机以 ＵＳＢＨＳ
通信传送到芯片，通过ＥＸＭＣ接口存储到 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ中。重点描述了 ＵＳＢＨＳ通信的具体原理
和ＮＡＮＤｆｌａｓｈ的存储逻辑，简要说明了系统硬件设计和整体结构。经过测试，系统功耗９０ｍＡ，存
储速率９ＭＢｙｔｅ／ｓ，存储容量达３２ＧＢｙｔｅ，性能良好。
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０　引言

随着现代电子技术的不断发展，各个领域所需

的存储空间越来越大，存储数据的增加导致各个领

域对存储器的容量、功耗、存储速率等性能提出了更

高的要求［１］。因此，低功耗、大容量存储技术成为

现代电子技术的重要组成部分。

现在的存储系统多采用 ＦＰＧＡ、ＳＴＭ３２作为主
控芯片，存在功耗较高、成本昂贵的问题，ＧＤ３２作
为国产微控制器不断推陈出新，性能优越、成本低

廉，可以替代国外芯片作为控制核心［２］。ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ作为新型半导体器件，具有非易失性、低功耗、
大容量的优点，成为现代电子系统首选的存储器

件［３］。所以，选用合适的微控制器和高性能的

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ可以满足很多需要低功耗、大容量存储
项目的需求。同时在系统设计中，常用通信方式有

ＳＰＩ、ＵＳＡＲＴ、以太网、ＵＳＢ等，ＳＰＩ、ＵＳＡＲＴ通信速度
最高只有４ＭＢ／ｓ左右，不适用于大容量数据传输，
以太网通信成本高［４］。ＵＳＢ是一个外部总线标准，
是设备与ＰＣ端之间常用的通信方式，它的大容量
（Ｂｕｌｋ）传输方式适用于大容量数据传输，且设备与
ＰＣ端之间只需用一根 ＵＳＢ线连接，方便系统开发，
成本低廉［５］。

因此，为解决存储器中造价昂贵、容量小、功耗
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高等问题，该文在现有研究的基础上，将ＦＰＧＡ替换
成ＧＤ３２，通过ＵＳＢＨＳ通信，选择使用ＥＸＭＣ接口连
接多片ＮＡＮＤＦｌａｓｈ并行处理实现对大容量数据存
储，并在ＰＣ端进行实时控制。

１　总体方案设计

该系统采用国产微控制器 ＧＤ３２Ｆ４７０ＶＧＴ６作
为核心，两片ＮＡＮＤＦｌａｓｈ为存储介质。ＧＤ３２Ｆ４系
列性能优于ＧＤ３２Ｆ１、ＧＤ３２Ｆ２等系列，主频高达２４０
ＭＨｚ，包含 ＥＸＭＣ接口、ＵＳＢＨＳ通信等，同时
ＧＤ３２Ｆ４７０在ＧＤ３２Ｆ４系列中功耗低，成本不高，还
具有大容量存储优势，ＧＤ３２Ｆ４７０ＶＧＴ６引脚为１００，
体积较小，因此符合系统集成度高、低功耗、低成本

的需求［６］。

ＵＳＢ一直在随着时代发展，到现在已经发展出
ＵＳＢ１．０／２．０／３．０等多个版本的通信协议，其速度也
在不断翻倍提升。ＧＤ３２Ｆ４７０支持ＵＳＢ２．０协议，在
ＵＳＢＨＳ模式下通讯速率可以到达６０ＭＢ／ｓ，远高于
ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ的通讯速率［７］。ＵＳＢＨＳ为 ＵＳＢ的
高速模式需要外接物理层芯片（ＵＳＢＰＨＹ），该系统
选用ＵＳＢ３３００外接来进行通信。

外部存储器控制器（ＥＸＭＣ），ＧＤ３２系列微控制
器通过其访问 ＳＲＡＭ、ＮＡＮＤＦｌａｓｈ等存储器，其一
端与 ＡＨＢ总线连接，另一端与外部存储器相连，微
控制器可通过总线与外部存储器进行数据交换。

ＥＸＭＣ可以采取低功耗设计，在保证存储速度的前
提下降低功耗，符合存储器低功耗的需求。

该系统使用 ＰＣ端的串口助手将采集到的数据
使用ＵＳＢＨＳ通信方式发送到主控制器，通过 ＧＤ３２
内部的ＥＸＭＣ接口访问ＮＡＮＤＦｌａｓｈ，采用乒乓缓存
将数据存储到 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中，同时对 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ
存储进行坏块管理、ＥＣＣ（ＥｒｒｏｒＣｈｅｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎ）纠错确保数据的可靠性。在 ＰＣ端需要时，发
送指令，将 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中存储的数据通过 ＵＳＢＨＳ
发送到ＰＣ端进行处理和观测。该系统通过 Ｔｙｐｅ－
Ｃ接口数据线与ＰＣ端进行连接。系统整体架构如
图１所示。

图１　系统整体架构图

　　系统通过 ＰＣ端发送擦除、记录锁定、下载、复
位的指令来控制存储器的操作。存储器有四种工作

状态，分别是空闲状态、记录锁定状态、擦除状态、下

载状态。当系统上电后，ＰＣ端无指令发送时，存储
器自动进入空闲状态，一直保持写数操作，进行数据

存储，同时可响应所以指令，首次上电存储器从

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ首地址开始存储数据；当 ＰＣ端发送下
载指令时，存储器进入下载状态，从 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ首
地址开始读出所存储的数据；当 ＰＣ端发送到复位
指令时，存储器从下载状态退出，停止读数，返回空

闲状态；当ＰＣ端发送到擦除指令时，存储器进入擦
除状态，擦除保存的数据，并进入记录锁定状态；当

ＰＣ端通过ＵＳＢ发送记录锁定指令时，存储器从当
前状态退出，进入记录锁定状态，不再响应任何指

令，直到掉电后再上电。存储器工作逻辑如图 ２
所示。

图２　存储器工作逻辑图

２　ＵＳＢＨＳ通信设计

ＵＳＢＨＳ通信部分主要负责数据传输和指令接
收、识别。根据 ＵＳＢ２．０协议，ＵＳＢ被分为设备
（ＵＳＢＤｅｖｉｃｅ）和主机（ＵＳＢＨｏｓｔ）、互连（ＵＳＢＨｕｂ），
因为系统需要与 ＰＣ端进行通信，所以设置为 ＵＳＢ
设备类方便操作。而ＵＳＢ设备可以设置成鼠标、键
盘、虚拟串口（ＣＤＣ）等，因为虚拟串口方便与 ＰＣ端
通信，且虚拟串口不受 ＰＣ端设置的波特率的限制，
可以到达 ＵＳＢ接口传输本身的速率，所以系统将
ＵＳＢ枚举为虚拟串口进行通信。

同时为防止在传输过程中，接收的指令某一位

或某几位出现错误导致存储器无法识别指令，系统

采用ＬＲＣ校验进行指令识别，异或校验和计算简单
迅速，可以在不影响数据传输速度的前提下，进行指

令识别和响应，提高ＵＳＢＨＳ通信的可靠性。
ＵＳＢ２．０协议通过 Ｄ＋和 Ｄ－这两根数据线采

用差分电压的方式进行数据传输，存储器为高速模
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式，需在Ｄ＋上拉电阻接到ＶＣＣ，让主机判断到有高
速设备接入，进行对应操作［８］。

因为ＰＣ端一般不具备ＵＳＢ虚拟串口的驱动程
序，要想正常识别，需编写驱动程序，该系统选择从

官网下载驱动。ＵＳＢ虚拟串口通过 ＯＵＴ端点接收
数据，放入数据缓存区进行操作，发送数据时通过

ＩＮ端点将处于数据缓存区的数据发送到ＰＣ端。虚
拟串口与ＰＣ端正常通信后，会在 ＰＣ端以串口形式
出现。

ＵＳＢ虚拟串口采用中断接收，每当有数据传输
到ＧＤ３２时，会触发接收中断，记录该次数据长度并
将其放入缓存区中，每触发一次接收中断，接收的数

据长度就会累加，当其数据总长度满３２ＫＢ时发送
一个标志位，表示 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ可以进行写操作，并
清空缓存区以便下次接收。ＵＳＢＨＳ在接收到指令
时，会进行识别并执行相应操作，系统通过纵向冗

余校验（ＬＲＣ）方法识别指令，将指令数据的所有
字节进行异或得到一个字节，也就是 ＸＯＲ校验
和，不同指令通过数据校验得到各自的校验和来

执行对应的程序。ＵＳＢ虚拟串口通信程序框图如
图３所示。

图３　ＵＳＢ虚拟串口通信程序框图

３　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储设计

ＧＤ３２通过 ＥＸＭＣ接口将数据存储到 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ中，构建控制逻辑控制存储器的读写、擦除，采
用乒乓缓存提高存储速度，设计坏块管理提高数据

存储的可靠性和存储速度，降低系统功耗，并对数据

进行ＥＣＣ校验，确保传输到ＰＣ端的数据的正确。
该系统选用两片大容量 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ为镁光公

司的 ＭＴ２９Ｆ１２８Ｇ０８ＡＪＡＡＡ芯片，一片存储容量为
１６ＧＢ，两片共３２ＧＢ，满足系统需求。同时为保证
数据的存储速度，该系统采用两片ＮＡＮＤＦｌａｓｈ并行
的办法，由模拟开关 ＣＨ４４４控制两片 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ
的使能。

３．１　存储器控制逻辑设计
ＭＴ２９Ｆ１２８Ｇ０８ＡＪＡＡＡ内部结构如图４所示，含

有两个ＣＥ和 Ｒ／Ｂ，每个 ＣＥ和 Ｒ／Ｂ共同控制一个
Ｔａｒｇｅｔ，ＬＵＮ为芯片最小的独立单元，两片Ｆｌａｓｈ共４
个ＣＥ和４个Ｒ／Ｂ。模拟开关ＣＨ４４４控制ＣＥ和Ｒ／
Ｂ的开关，从而控制开启对应的 Ｔａｒｇｅｔ。模拟开关
ＣＨ４４４通过两个输入端ＩＮ０、ＩＮ１进行８个引脚的切
换，两个输入端接在 ＧＤ３２的 ＩＯ口上通过程序使
能，ＩＮ０、ＩＮ１有００、０１、１０、１１四种状态，每种对应一
个Ｔａｒｇｅｔ。

图４　ＭＴ２９Ｆ１２８Ｇ０８ＡＪＡＡＡ内部结构图

　　该系统以 Ｔａｒｇｅｔ为单位，每个 Ｔａｒｇｅｔ大小为
８ＧＢ，共有 ８１９２块，每页大小为 ８ＫＢ，两片 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ共四个Ｔａｒｇｅｔ，ＬＵＮ内部结构如图５所示。每
ＬＵＮ分为两个ｐｌａｎｅ，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片为按页写入，
每次进行读写操作按顺序向每个Ｔａｒｇｅｔ的同一页进
行写入和读出，使能顺序为第一片 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ
（ＣＥ，Ｒ／Ｂ）Ｔａｒｇｅｔ１、第一片 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ（ＣＥ２，Ｒ／
Ｂ２）Ｔａｒｇｅｔ２、第二片ＮＡＮＤＦｌａｓｈ（ＣＥ，Ｒ／Ｂ）Ｔａｒｇｅｔ３、
第二片ＮＡＮＤＦｌａｓｈ（ＣＥ２，Ｒ／Ｂ２）Ｔａｒｇｅｔ４，因此一次
读写数据量为３２ＫＢ。存储器首次写入从首地址开
始，写满８１９２块后会重新返回首地址覆盖之前的数
据进行存储。
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图５　ＬＵＮ内部结构图

　　系统在连接到 ＰＣ端后，执行 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ初始
化操作，并进行软件复位，使能Ｔａｒｇｅｔ１，读取Ｔａｒｇｅｔ１
的ＩＤ，在读出的 ＩＤ与数据手册所给 ＩＤ一致后，进
行后续操作。

为保证ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储速度，在参照数据手册
后选择了读写操作延迟时间最小的模式５。

在对页进行写操作前，需要进行擦除操作，

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片为按块擦除，系统每写满一块提前
对下一块进行擦除，擦除时分别使能 Ｔａｒｇｅｔ，对每个
Ｔａｒｇｅｔ的块进行擦除，擦除时会根据坏块表跳过
坏块。

存储器上电后进入空闲状态，系统会不断检测

ＵＳＢＨＳ通信接收缓存区的数据是否满３２ＫＢ，满足
条件时返回一个标志位，系统开始进行写操作。在

写操作之前会遍历坏块表检测所操作的块是否为坏

块，若是则跳过该块，对下块进行相同操作。

为了避免ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储太慢导致数据丢失，
系统采用乒乓缓存。乒乓缓存是使用两个缓存区来

交替存储数据，以实现数据的快速读写，避免缓存冲

突。ＵＳＢ虚拟串口接收缓存区分为１和２，在缓存
区１接收满３２ＫＢ后，返回标志位，系统开始写操
作，同时虚拟串口继续接收数据放在缓存区２，在系
统完成存储后，缓存区２满３２ＫＢ，系统继续对缓存
区２数据进行存储，虚拟串口清除缓存区１的数据
继续进行接收，不断循环往复，提高了系统存储速

度，减少了存储数据的丢失。

在接收到下载指令后，系统从 ＮＡＮＤＦＬａｓｈ中
读取数据，在读操作前会进行坏块检测，防止数据

出现错误。因为读出速度小于通讯速度，所以不

用担心数据溢出问题，为避免读空现象出现，读出

数据后会返回一个标志位，在接收标志位且虚拟

串口连接到 ＰＣ端时，ＵＳＢ虚拟串口才开始向 ＰＣ
端发送数据。同时系统执行擦除指令后，数据都

被清除，不会再响应下载指令，当重新有数据写入

后，可响应下载指令。系统写操作程序逻辑如图６
所示。

图６　系统写操作程序框图

３．２　存储器坏块管理设计
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ一般在出厂时就存在坏块，且在实

际存储过程中随着读写、擦除次数变多会产生新的

坏块，造成存储器无法正常工作，会影响系统稳定，

降低存储速度［９］。因此该系统对 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ进行
坏块管理，存储前需要对所有的块进行遍历扫描，进

行读写测试并创建坏块表，降低系统功耗，提升

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储速度和数据可靠性［１０］。

通常厂商在出厂时会对坏块进行标记，不同厂

商存放标记的位置会有差异，该系统所用的

ＭＴ２９Ｆ１２８Ｇ０８ＡＪＡＡＡ 会 将 坏 块 的 值 标 记 为
０ｘ００［１１］。系统在初始化完成后会进行坏块检测，读
取每个Ｔａｒｇｅｔ的第一页备用区域的第一个字节，每
次分别使能四个 Ｔａｒｇｅｔ进行读操作，每次四个 Ｔａｒ
ｇｅｔ读出来的字节相与，结果不为 ０ｘＦＦ，标记为坏
块，当检测出坏块时，该次四个Ｔａｒｇｅｔ的块均标记为
坏块，不再对其进行读写操作。每标记一个坏块就

将其放入数组中，建立坏块表，每次上电后都会重新

进行一次坏块检测建立新的坏块表，减少因擦除、读

写新产生的坏块对数据读写的影响。系统每次读写

新的块时，会遍历一次坏块表，若为坏块则跳过此

块，对下一块进行操作。系统坏块管理程序框图如

图７所示。
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图７　坏块管理程序框图

３．３　存储器ＥＣＣ校验设计
由于系统在大量数据存储的情况下出现错误的

概率会变高，为保证数据可靠性，需要采用校验算法

对其进行检错、纠错。由于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ读写出错时
一般不会造成一整页或整块的错误，而是一页里有

一个或几个位出错，因此系统选用 ＥＣＣ校验。ＥＣＣ
校验计算速度快，可及时检测，可以在保证存储速度

的前提下提高数据存储的可靠性。

基于汉明码的 ＥＣＣ校验算法能纠正单比特错
误并检测双比特错误，但对单比特以上的错误无法

纠正，不能保证检测到两比特以上的错误［１２］。ＥＣＣ
校验将数据块看作一个矩阵，利用矩阵的行列奇偶

信息生成 ＥＣＣ校验码。ＥＣＣ每２５６字存储数据生
成３字节的 ＥＣＣ校验数据，即 ６Ｂｉｔ的列校验和
１６Ｂｉｔ的行校验，多余２Ｂｉｔ置１［１３］。系统 ＥＸＭＣ接
口对于 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ内置硬件 ＥＣＣ，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ一
页８１９２字节，在进行按页写入操作时，系统会将计
算结果存储在ＥＣＣ结果寄存器（ＥＸＭＣ＿ＮＥＣＣｘ）的
ＥＣＣ［３１∶０］位域。

系统在进行写入操作时，在数据写入后会生成

ＥＣＣ校验码，从寄存器中提取出计算结果并放入该
页的 Ｓｐａｒｅ区域。在读操作时，读出的数据再次生
成新的 ＥＣＣ校验码并与从 Ｓｐａｒｅ区域读出的原有
ＥＣＣ校验码进行按位异或，若结果为０，则表示在存
储过程中数据未出现错误，若结果有一个１，则表示
存储的 ＥＣＣ有一位出现错误，若出现其他情况，则
表示出现一个以上错误无法纠正。系统在检测到一

个 Ｂｉｔ错误后，通过定位将其进行翻转纠正。系统
ＥＣＣ校验程序框图如图８所示。

图８　ＥＣＣ校验程序框图

４　系统测试

系统采用市面上的ＵａｒｔＡｓｓｉｓｔ串口调试工具进行
通信，电脑识别到 ＵＳＢ虚拟串口“ＧＤ３２ＶｉｒｔｕａｌＣｏｍ
Ｐｏｒｔ”，开始进行数据存储。ＵＳＢ虚拟串口如图９所示。

图９　ＵＳＢ虚拟串口

　　存储器在上电初始化后，进行坏块检测，检测到
的坏块放入数组ｉｖｌｄ＿ｂｌｃ＿ａｄｄｒ中，数组保存的坏块
数据可在ｋｅｉｌ软件调试的监控窗口看到，坏块管理
软件测试如图１０所示。

图１０　坏块软件测试图

表１　不同数据量下存储速度

数据量 时间 存储速度

１００ＭＢ １０．６ｓ ９．４ＭＢ／ｓ
５００ＭＢ ５３．１ｓ ９．４ＭＢ／ｓ
１ＧＢ １１１．３ｓ ９．２ＭＢ／ｓ
５ＧＢ ５６８．８ｓ ９．０ＭＢ／ｓ
１０ＧＢ １１６３．６ｓ ８．８ＭＢ／ｓ
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　　存储器的存储速度如表１所示，存储器进入空
闲状态，通过ＰＣ端将数据通过 ＵＳＢ虚拟串口发送
到ＧＤ３２，再写入 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ，然后 ＰＣ端发送下载
指令，将存入的数据读出。存储器设计有 ＬＥＤ灯，
ＬＥＤ灯亮表示开始存储，ＬＥＤ灯灭表示存储完成，
通过记录亮灭时间，计算平均写入的速度，测得存储

速度为９ＭＢ／ｓ左右。
系统测试所用数据为帧计数，数据从０开始自

增，每２５６个数为一次组，下次重新开始从０自增，
数据末尾两个字节保持０ｘＥＢ、０ｘ９０不变，倒数第三
到六个字节从０ｘ００、０ｘ００、０ｘ００、０ｘ００开始每进行一
次循环加１，通过判断最后六个字节的数字是否连
续来看数据存储有无出现错误，存储逻辑是否正确。

经过系统测试写入和读出的数据相同，传输过程中未

出现丢帧、错帧问题。数据下载结果如图１１所示。

图１１　数据下载结果

　　系统通过电源发生器供５Ｖ电压，使用２通道
连接存储器，实验室所用电源发生器测存储器功耗

只能显示到安培小数点后两位，因此系统时钟２４０
ＭＨｚ时，整体功耗在９０ｍＡ左右。存储器功耗测试
如图１２所示。

图１２　存储器功耗测试图

５　结论

该系统采用 ＧＤ３２、ＵＳＢＨＳ通信技术、多片
Ｆｌａｓｈ并行技术，克服了之前存储器功耗过高、体积
大的问题，同时选用国产ＧＤ３２微控制器降低成本，
是一款体积小、功耗低、容量大、成本低的存储器。

经过验证，该系统数据存储功能正常，可靠性好，满

足低功耗、大容量存储需求。
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