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基于 ＦＰＧＡ的高可靠性 ＳＤＲＡＭ控制器设计与实现
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摘要：为了实现空间电磁环境中数据缓存，提出了一种采用ＦＰＧＡ设计具有高可靠性的ＳＤＲＡＭ控
制器方案。该控制器采用自顶向下的模块化设计，包括顶层控制和底层驱动两层状态机，并且通过
上电自校验和关键控制模块三模冗余提高其可靠性。在此基础上，完成了控制器的ＦＰＧＡ硬件实现
和测试。测试结果表明，该设计方案具有很高可靠性和可移植性，对应用于空间电磁环境中的数据
缓存系统的工程实现具有指导意义。
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１ 引言
在空间电磁环境中，由于受到高能辐射粒子的

影响，电子器件会出现单离子翻转（Ｓｉｎｇｌｅ Ｅｖｅｎｔ Ｕｐ
ｓｅｔ，ＳＥＵ）等现象，从而导致ＦＰＧＡ内部寄存器内容改
变，引起传输数据的错误，控制信号的错乱，甚至是
整个工作系统的失效［１］，因此，需要设计高可靠性
的数据缓存控制器。常用的数据存储芯片包括
ＳＤＲＡＭ和ＤＤＲＳＤＲＡＭ两种，均具有单位面积存储

容量大和存取速度快的特点。但与ＤＤＲＳＤＲＡＭ相
比，ＳＤＲＡＭ外围电路更简单，其控制器实现的复杂
度低，有利于可靠性的提高。从控制器的实现方案
来看，采用ＦＰＧＡ实现具有较强的灵活性，并能支持
更高的数据吞吐量［２］。因此，本文将主要解决如何
利用ＦＰＧＡ实现具有高可靠性的ＳＤＲＡＭ控制器，首
先是采用自顶向下的模块化设计思路，根据ＳＤＲＡＭ
的工作原理，将控制器划分成不同的功能模块，使各
个模块功能上主次分明；其次是增加上电自校验功
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能，对关键控制模块进行三模冗余设计，进一步增强
控制器的可靠性。

２ 控制器总体设计
在控制器总体设计方面，考虑到其可靠性，尽量

简化顶层控制模块和底层控制模块之间的接口，顶
层控制模块只需管理读写操作；为了提高控制器的
可移植性，元件实例化时需要通过ＧＥＮＥＲＩＣ进行参
数的映射［３］，使用时只需在顶层模块中设置相关参
数，可移植性强。
２ ．１ ＳＤＲＡＭ工作原理

控制器通过ｒａｓ、ｃａｓ、ｗｅ ３根控制线向ＳＤＲＡＭ发
送控制信号。ＳＤＲＡＭ的主要工作过程包括上电初
始化、正常读写操作、换行和自动刷新操作。

（１）上电初始化
ＳＤＲＡＭ芯片上电之后需要等待２００μｓ的稳定

时间，然后进行初始化操作。初始化主要包括预充
电、自动刷新和模式寄存器设置等操作。

（２）正常读写操作
读写操作包括了突发读写和非突发读写两种工

作模式，在读写操作中行列选通分时进行，时间间隔
为ｔＲＣＤ。

（３）换行和自动刷新操作
在ＳＤＲＡＭ中进行换行操作包括发送预充电命

令关闭当前行和发送激活命令打开新的工作行两个
步骤。

ＳＤＲＡＭ的存储原理是用电容里的电荷量来表
示数据，因此需要不断地刷新来保持电容里的电荷。
刷新周期为６４ ｍｓ，每次只刷新一行。进行刷新操作
之前要先关闭当前工作行，然后发送刷新命令。
２ ．２ ＳＤＲＡＭ控制器功能模块划分

基于ＳＤＲＡＭ的工作原理，在控制器的设计过程
中采用了自顶向下的模块化设计方法。整个控制器
包括了顶层控制和底层控制两大部分。图１是
ＳＤＲＡＭ控制器的底层模块划分，包括初始化模块、
地址命令数据缓存控制模块、控制信号选择模块、读
写数据控制模块和主控制模块５个模块，主控制模
块是整个控制器的核心。

下面介绍各个模块的功能。
（１）初始化模块
初始化模块的主要功能是上电等待２００μｓ的稳

定时间之后进行预充电、自刷新、模式寄存器设置等
操作并发出相应的控制命令。

（２）地址命令数据缓存控制模块
ＳＤＲＡＭ在工作过程中因为要进行刷新、寻址等

操作，不可能总处于数据传输状态，从而使得它的带
宽不能达到百分之百的利用率［４］。地址命令数据缓
存控制模块的作用就是配合主控制模块工作，当主
控制模块进行刷新、寻址等操作时对顶层控制模块
送来的命令、地址、数据在ｆｉｆｏ中暂存。此外，
ＳＤＲＡＭ上电自校验的功能也是在该模块中完成。

（３）控制信号选择模块
初始化模块和主控制模块在工作时都会发出控

制信号和地址。控制信号选择模块在初始化完成前
选择初始化模块发送的控制信号和地址，初始完成
之后选择主控制模块的控制信号和地址。

（４）读写数据控制模块
读写数据控制模块配合ＳＤＲＡＭ的双向数据总

线工作，通过控制双向ｂｕｆｆｅｒ中三态门的导通来控
制数据流方向。

（５）主控制模块
主控制模块是整个控制器的核心，由一个包含

１３个状态的状态机来完成对ＳＤＲＡＭ的控制，这样
可以简化顶层控制模块的复杂度。

图１ ＳＤＲＡＭ控制器底层总体结构
Ｆｉｇ．１ Ｂｏｔｔｏｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＤＲＡＭ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３ 控制状态机设计
３ ．１ 顶层控制状态机设计

控制器顶层控制模块与底层控制模块之间包括
读写命令（０为写，１为读）、地址和数据３个主要接
口。这样设计的优点是顶层控制模块只需控制
ＳＤＲＡＭ读写和相应的地址和数据，无需管理刷新、
预充电等操作，可以简化顶层控制的复杂度，这样根
据具体应用需求只需改变顶层控制模块。

图２包括空闲态、读写判断状态、写状态、写等
待、读状态、读等待６个状态。系统复位之后处于空
闲态，等待底层控制模块上电初始化和自校验均成
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功之后进入读写判断状态，并根据外部控制信号进
行相应的读写操作。

图２ ＳＤＲＡＭ控制器顶层控制状态机
Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ＳＤＲＡＭ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３ ．２ 底层控制状态机设计
底层控制状态机包含在控制器底层主控制模块

中，是整个ＳＤＲＡＭ控制器的核心。该状态机包括
１３个状态，对ＳＤＲＡＭ的读、写、预充电和刷新等操
作都是通过这个状态机实现。图３是ＳＤＲＡＭ控制
器底层控制状态机的状态转移图。

图３ ＳＤＲＡＭ控制器底层控制状态机
Ｆｉｇ．３ Ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ＳＤＲＡＭ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

状态转移包括４个主要流程：
（１）写流程：激活→ ｆｉｆｏ判断→地址判断→写状

态→写等待→ｆｉｆｏ判断；
（２）读流程：激活→ ｆｉｆｏ判断→地址判断→读状

态→读等待→ｆｉｆｏ判断；
（３）换行流程：地址判断→预充电等待→预充电

→激活；
（４）刷新流程：ｆｉｆｏ判断→预充电－ １等待→预充

电－ １→刷新→激活。
当ＳＤＲＡＭ需要进行换行或刷新流程的时候，如

果有读或写命令从顶层控制模块发送过来，命令、数
据、地址被暂存在ｆｉｆｏ中。当刷新或者换行操作完
成之后再进行相应读或写操作。

４ 可靠性增强设计
在外空间环境中，单粒子翻转（Ｓｉｎｇｌｅ Ｅｖｅｎｔ Ｕｐ

ｓｅｔ，ＳＥＵ）、工作温度突变和电磁辐射的干扰都会影
响电子器件的正常工作。为了提高ＳＤＲＡＭ工作的
可靠性，必须采取一些相应的措施：首先，采集系统
每次上电开始正常读写工作之前需要通过控制器对
ＳＤＲＡＭ工作状况进行自校验，确认其能否正常工
作；其次，根据控制器模块划分情况，对ＳＤＲＡＭ控制
器中的部分关键模块做三模冗余（ＴＭＲ）设计［５］。
４ ．１ ＳＤＲＡＭ上电自校验

所谓上电自校验是指ＳＤＲＡＭ上电初始化完成
之后向ＳＤＲＡＭ写入若干数据再读出来并做累加和
校验，确认ＳＤＲＡＭ是否工作正常。

上电自校验的控制过程是在控制器底层的地址
命令数据缓存控制模块中完成。具体实现方式是控
制器上电初始化完成之后向ＳＤＲＡＭ的４个ｂａｎｋ的
第一行分别写８个固定的数据，然后再从４个ｂａｎｋ中
将写入的数据读出来，并进行累加和校验。因为写入
的数据是固定的，所以读出来累加和也是一个固定
值。如果累加和与预期的值相等，则认为ＳＤＲＡＭ可
以正常工作，否则认为其失效。ＳＤＲＡＭ自校验的结
果会发送到外部控制处理器，根据校验结果，外部控
制处理器会对数据采集流程做相应的调整。
４ ．２ 三模冗余设计（ＴＭＲ）

设计上电自校验功能是为检测ＳＤＲＡＭ芯片能
否正常工作。为了提高数据缓存的可靠性，ＳＤＲＡＭ
控制器本身也要进行可靠性设计。考虑到设计的复
杂度和硬件资源等综合情况，选择传统的三模冗余
（Ｔｒｉｐｌｅ Ｍｏｄｕｌｅ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＴＭＲ）方法进行容错设计。

图４是三模冗余的电路实现方案，模块１、模块
２和模块３功能完全相同，３个模块的输出经过表决
系统之后有一个最终的输出。在ＳＤＲＡＭ控制器中，
由于采取了自顶向下的模块化设计思路，控制器的
各个模块有主次之分，在控制器中主控制模块、初始
化模块和地址命令数据缓存控制模块比较关键，因
此对这３个模块做了三模冗余设计，来提高控制器
的可靠性。

图４ 三模冗余的实现
Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｐｌｅ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
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５ 硬件实现及测试结果
控制器设计使用的开发工具是ＸＩＬＩＮＸ的

ＩＳＥ１０ ． １［７］，仿真工具使用的是Ｍｏｄｅｌｓｉｍ ＳＥ ６． ２ｅ。
ＦＰＧＡ芯片选用的是ＸＩＬＩＮＸ的ｘｃ５ｖｓｘ５０ｔ － １ｆｆ６６５，
ＳＤＲＡＭ芯片是ＭＩＣＲＯＮＥ的ＭＴ４８ＬＣ１６Ｍ１６Ａ２ＴＧ，这
两款芯片都是工业级的。在用上述器件搭建好的实
验平台上对设计好并且仿真完成的ＳＤＲＡＭ控制器
进行了测试。图５是用ＸＩＬＩＮＸ的Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ软件抓
取的ＳＤＲＡＭ上电自校验测试时序图，ｒａｓ、ｃａｓ、ｗｅ ３
根线组成控制总线。自校验时首先向ＳＤＲＡＭ ４个
ｂａｎｋ（０、１、２、３）各写８个数，前４个数是５，后４个数
是１０，读出来的校验数据累加和为２４０。图中数据
（０）、数据（１）和数据（２）就是从３个功能相同的模块
分别输出的数据总线作为三模冗余的表决电路输
入，数据门控也是３个。为了测试三模冗余的效果，
对数据（２）和相应的数据门控做了特殊处理，全部置
为０。自校验标志显示模块（０）和模块（１）发出自校
验成功标志，模块（２）发出自校验失败标志，再次经
过三模冗余表决之后自校验结果成功。修改了顶层
模块中的相关参数对ＳＤＲＡＭ的各种工作模式进行
了测试，测试结果表明该控制器对各种工作模式均
适应，完全满足数据缓存系统的需要。

图５ ＳＤＲＡＭ控制器上电三模冗余读写自校验测试
Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ － ｏｎ ＴＭＲ ａｃｃｅｓｓ ｓｅｌｆ － ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ

ｏｆ ＳＤＲＡＭ ｃｏｎｔｏｒｌｌｅｒ

６ 结论
本文采用ＦＰＧＡ设计了具有高可靠性的ＳＤＲＡＭ

控制器。与传统的ＳＤＲＡＭ控制器相比较，由于按照
自顶向下的模块化设计思路，控制器具有间接的分
层结构的控制状态机，使其具有更好的可靠性和可
移植性。特别是为使得控制器适应空间电磁环境，
通过对关键控制模块的三模冗余设计，进一步提高
了控制器的抗单离子翻转能力。在硬件上的测试结
果表明，在部分模块出错的情况下，控制器均能够克
服这些错误的影响，正确地完成ＳＤＲＡＭ读写操作，
该控制器已成功应用于空间电磁环境中的数据缓存

系统。
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