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摘要：针对机载高速数据存储需求，介绍了机载高速存储的主流技术，分析了各种存储方式的优缺
点，基于ＦＰＧＡ中的高速串行收发器ＧＴＸ，实现了ＳＡＴＡ的ＩＰ核存储方式，采用固态硬盘（ＳＳＤ），实现
了单盘１５０ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ的存储速度，提高了机载高速存储的抗振能力，增加了存储数据的灵活性，解决
了机载及星载的海量数据存储问题。
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１ 引言
机载高速数据存储是宽带数传的重要组成部

分。随着高速图像ＣＣＤ传感器的发展，高帧频、高
分辨率ＣＣＤ大量出现，对目标进行捕获、跟踪、测量
产生的数据成几何级数增长，如何高速实时记录这
些实验数据成为一个重要的工作。传统的解决方案
是采用硬盘控制器芯片，通过控制器芯片实现对
ＰＡＴＡ或ＳＡＴＡ接口的高速存储［１ － ３］。但由于国外
技术封锁，不能买到高性能的硬盘控制器芯片，因此
可考虑自行对存储协议进行开发。

本文通过对ＳＡＴＡ协议研究，基于ＦＰＧＡ中的高

速串行收发器ＧＴＸ，利用ＶＨＤＬ语言实现了ＳＡＴＡ的
ＩＰ核存储方式，采用固态硬盘（ＳＳＤ）实现了单盘１５０
Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ的存储速度，而ＳＳＤ硬盘不依靠空气动力，
是以电信号作为访问方式，提高了机载高速存储的
抗振能力，增加了存储数据的灵活性，解决了机载及
星载的海量数据存储问题。

２ ＳＡＴＡ协议简介
Ｓｅａｇａｔｅ在ＩＤＦ Ｆａｌｌ ２００１大会上宣布了Ｓｅｒｉａｌ

ＡＴＡ １．０标准，Ｓｅｒｉａｌ ＡＴＡ（ＳＡＴＡ）规范正式确立。通
过将数据改为串行传输，避免了由并行传输引入的
串扰和同步问题。
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ＳＡＴＡ传输速度如表１所示。
表１ ＳＡＴＡ各版本传输速度
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＳＡＴＡ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

标准 速度／（Ｇｂｉｔ ／ ｓ）
ＳＡＴＡ － １ １．５
ＳＡＴＡ － ２ ３．０
ＳＡＴＡ － ３ ６．０

除解决了串扰和同步问题，如图１所示，ＳＡＴＡ
还具有更少的引脚数目、更强的纠错能力，以及支持
热插拔等优势。因此，ＳＡＴＡ已经成功取代了ＰＡＴＡ，
成为存储领域中主流标准之一。

图１ ＰＡＴＡ及ＳＡＴＡ接口比较
Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＡＴＡ ｖｓ． ＳＡＴＡ

３ 基于ＦＰＧＡ ＧＴＸ的ＳＡＴＡ ＩＰ核设计
ＧＴＸ又称千兆级高速串行收发器，是集成在

ＦＰＧＡ芯片的可配置硬核资源。不同系列ＦＰＧＡ中
ＧＴＸ接口资源的名称和性能不一样，Ｘｉｌｉｎｘ公司的
Ｖｉｒｔｅｘ － ５中ＦＸ系列ＸＣ５ＶＦＸ７０Ｔ，含有１６个ＧＴＸ，并
且还含有一个ＰｏｗｅｒＰＣ４４０处理器。

基于ＦＰＧＡ实现ＳＡＴＡ ＩＰ核的方案具有以下优
点：第一，具有自主知识产权；第二，通用性好，若采
用ＩＰ核的方式，不用重新绘制电路板；第三，设备升
级简单，目前是ＳＡＴＡ第二代，即支持３ ．０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，当
需要提升到ＳＡＴＡ第三代时，只需要提高ＩＰ核的工
作频率或数据宽度即可，而选用的ＦＰＧＡ所含的
ＧＴＸ最高可支持到６ ．５ ＧＨｚ，完全满足ＳＡＴＡ第三代
６ ．０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的要求。

根据ＳＡＴＡ协议的分层结构，需要在ＧＴＸ上分
层实现ＳＡＴＡ的协议。第一步，实现上电自启动对
ＯＯＢ信号的检测；第二步，实现ＳＡＴＡ协议链路层；
第三步，实现ＳＡＴＡ协议传输层协议；第四步，将上
述代码封装为一个ＩＰ核，通过ＰＬＢ总线挂载到ＦＰ
ＧＡ中内嵌ＰｏｗｅｒＰＣ４４０上。关键技术在于ＯＯＢ信号
的检测以及链路层协议。

ＯＯＢ共包括３个信号，即ＣＯＭＲＥＳＥＴ、ＣＯＭＩＮＩＴ

和ＣＯＭＷＡＫＥ。ＧＴＸ提供对这３个信号的支持。当
ＧＴＸ的属性ＲＸ－ ＳＴＡＴＵＳ－ ＦＭＴ设为ＳＡＴＡ时，ＧＴＸ
中接收端提供的ＲＸＳＴＡＴＵＳ［２ ∶ ０］信号，就可以反应
ＯＯＢ状态，如表２所示。

表２ ＲＸＳＴＡＴＵＳ信号与ＯＯＢ状态
Ｔａｂｌｅ １ ＲＸＳＴＡＴＵＳ ａｎｄ ｔｈｅ ＯＯＢ ｓｔａｔｅ

ＲＸ－ ＳＴＡＴＵＳ － ＦＭＴ ＲＸＳＴＡＴＵＳ［２∶０］ ＯＯＢ状态

ＳＡＴＡ ＲＸＳＴＡＴＵＳ［０］＝ １ ＴＸＣＯＭＳＴＡＲＴ
操作结束

ＳＡＴＡ ＲＸＳＴＡＴＵＳ［１］＝ １ 接收到
ＣＯＭＷＡＫＥ信号

ＳＡＴＡ ＲＸＳＴＡＴＵＳ［２］＝ １ 接收到ＣＯＭＲＥＳＥＴ ／ＣＯＭＩＮＩＴ

ＯＯＢ通信还需要用到ＴＸＥＬＥＣＩＤＬＥ信号，当
ＴＸＥＬＥＣＩＤＬＥ为高时，表示ＯＯＢ通信通路空闲，可以
进行ＯＯＢ的信号的发送。属性ＣＯＭ－ ＢＵＲＳＴ－ ＶＡＬ
表示突发的ＯＯＢ 信号（ＣＯＭＲＥＳＥＴ、ＣＯＭＩＮＩＴ、
ＣＯＭＷＡＫＥ）的个数，根据ＳＡＴＡ的协议进行设置，设
置为６；属性ＰＬＬ－ ＳＡＴＡ为布尔型数值，设置为０，表
示ＳＡＴＡ可以以１ ．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ或３ ．０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ工作。

图２ ＳＡＴＡ ＯＯＢ初始化状态机
Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ＳＡＴＡ ＯＯＢ
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工程中使用Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的软件ＩＳＥ作为开
发环境，利用Ｃｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ工具生成基于ＧＴＸ的
ＳＡＴＡ ＩＰ核，而生成的ＳＡＴＡ ＩＰ核只对ＧＴＸ提供最
简单的封装，如输入时钟为１５０ ＭＨｚ、线速度为
３ ．０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ、ＧＴＸ中的数据收／发并行位宽为１６ ｂｉｔ
等，而ＳＡＴＡ协议包括物理层、链路层、传输层、应用
层并没有实现。图２所示为ＳＡＴＡ ＯＯＢ上电启动过
程，ＧＴＸ端口属性见表２，工程中利用如图２所示的
状态机实现了ＯＯＢ通信。工程中可另加一个ＧＰＩＯ
（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ ＩＯ）信号，如可接一个ＬＥＤ指示灯，
用以表示ＯＯＢ通信完成。因此可认为，ＧＴＸ作为
ＳＡＴＡ协议中规定的物理层，上电启动功能已完成。

图３ ＳＡＴＡ ＩＰ核实现平台
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ＳＡＴＡ ＩＰ ｃｏｒｅ

当链路层接收到此ＧＰＩＯ或ＬＥＤ信号时，链路
层开始工作。链路层中主要工作就是把传输层的数
据打包成帧结构，并把物理层返回的状态报告给传
输层。ＳＡＴＡ中３个重要的编码过程在链路层实现，
即８Ｂ ／ １０Ｂ编码、ＣＲＣ校验、Ｓｃｒａｍｂｌｉｎｇ加扰码。

ＳＡＴＡ协议通信参考模型分４层结构，最重要的
是物理层、链路层、传输层，而应用层负责发送命令，
因此，把应用层写成应用程序，通过函数调用，处理
与底层相关的事务。工程实现时，把用硬件语言
ＶＨＤＬ ／ Ｖｅｒｉｌｏｇ实现的ＳＡＴＡ ＩＰ核做为ＦＰＧＡ内嵌入
式处理器ＰｏｗｅｒＰＣ４４０的一个外设，通过Ｘｉｌｉｎｘ公司
提供的开发环境ＥＤＫ把ＳＡＴＡ ＩＰ核挂到ＰＬＢ总线
上，利用ＥＤＫ对ＰｏｗｅｒＰＣ４４０的外设进行定制，如图
４所示，只选择最基本的配置，其中内存为
ＭＴ４ＨＴＦ３２６４ＨＹ － ６６７Ｄ３的２５６ ＭＢ、６４位内存条。
前面提到的ＧＰＩＯ或ＬＥＤ调试信号此时可用串口代
替，串口为ｘｐｓ － １６５５０控制器类型，由于所选用的
ＦＰＧＡ有多达１６个ＧＴＸ，因此理论上可支持多达１６
个ＳＡＴＡ硬盘。

图４ ＳＡＴＡ ＩＰ核做为ＰｏｗｅｒＰＣ４４０外设
Ｆｉｇ．４ ＳＡＴＡ ＩＰ ａｓ ａ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｏｆ ＰｏｗｅｒＰＣ４４０

４ 测试结果
对基于ＧＴＸ实现的ＳＡＴＡ控制器存储方式速度

进行测试，测试条件如下：ＰＣ机操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ ＳＰ２，ＣＰＵ为Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ ＥＳ５２０＠２．５ＧＨｚ，
内存２ＧＢ，ＩＳＥ版本１０ ．１ ．０３，ＥＤＫ版本１０ ．１ ．０３，硬盘
为ＳＴ３１６０８１１ＡＳ，７２００ ．１０；ＳＴ３３２０４１８ＡＳ，７２００ ．１０；
ＳＴ３３２０６１３ＡＳ，７２００ ．１２，测试类型为写硬盘。

图５为机械盘测试结果，ＳＴ３１６０８１１ＡＳ为７ ２００
转的普通硬盘，其写速度在７０ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ左右，而
ＳＴ３３２０４１８ＡＳ为Ｓｅａｇａｔｅ推出的新一代的硬盘，其写
速度在１００ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ，与硬盘标称的速度相当，即证明
了基于ＦＰＧＡ实现ＳＡＴＡ ＩＰ核的可行性。

图５ ＳＡＴＡ ＩＰ核写速度
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＳＡＴＡ ＩＰ ｃｏｒｅ

实验中，采用Ｉｎｔｅｌ的ＳＳＤ固态盘Ｉｎｔｅｌ２５６Ｇ１８０ＳＬＣ，
其理论标称速度为写１８０ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ，实际测到了
１５０ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ。其传输速度与抗振性能已在宽带某项
目中得到验证，满足机载高速存储需求。

５ 结论
在执行机载任务中实现高速数据存储时，通常

需要考虑任务载荷的重量及体积，选择基于ＦＰＧＡ
的高速串行收发器ＧＴＸ实现ＳＡＴＡ的ＩＰ核方式，减
少了对硬盘ＡＳＩＣ芯片的依赖，具有完全的自主知识
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产权；选择固态ＳＳＤ硬盘，不依靠空气动力，是以电
信号作为访问方式，提高了机载高速存储的抗振能
力，增加了存储数据的灵活性，解决了机载及星载的
海量数据存储问题。因此，利用ＦＰＧＡ中的高速串
行收发器ＧＴＸ实现ＳＡＴＡ的ＩＰ核存储方式是机载
高速存储的一种有效尝试。如何利用ＧＴＸ实现ＳＡ
ＴＡ的ＩＰ核，组成Ｒａｉｄ０存储方式，是课题下一步的
工作。
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