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摘　 要： 为提高皮纳卫星数据存储系统性能和可靠性，提出了一种基于 ３ 种介质的“三级数据存储＋三模容错架构”存储系统

策略．首先，基于对星载存储介质的现状和故障特性分析，选择存储器件；然后对文件系统操作流程进行详细研究，提出错误来

源；由此提出了采用 ＥＣＣ 纠错、冗余备份和电流保护的方法提高系统可靠性；提前预分配文件空间，建立环形数据存储结构，
以减少 ＦＳ 操作复杂性，降低错误率；结合 ＲＡＭ、ＦＲＡＭ、ＳＤ 卡（ｓｅｃｕｒｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｒｄ， ＳＤＣ）三者的优点，采用三级数据存储策略来

提高存储速度和故障容错能力；最后，通过地面实验测试，在 １ ＭＢ 总数量时，数据写入速度提高约 ４．７ 倍，任一 ＳＤＣ 异常或者

系统突然断电均不影响系统正常工作，数据丢失≤１ 帧，故障切换时间≤１０ ｍｓ．卫星在轨运行过程中，ＦＳ、文件和介质均工作正

常，且未影响其他系统工作．地面实验和在轨验证结果表明，数据存储系统方案有效可行，系统可靠性和读写性能均能满足卫

星系统的任务需求．
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　 　 皮纳卫星具有成本低、研制周期短、风险小、技
术集成度高等优点，基于此成为近几年来的研究热

点［１－２］ ．由于卫星在轨状态、科学实验等产生数据仅

能在过境时进行数据回放到地面，数据存储系统作

为关键部分，性能与可靠性都关系到地面数据的获

取，直接决定空间任务的成败．
皮纳卫星相对于大、小卫星存储方式，受到资源

等方面约束多，如功耗、体积与质量等，难以实现独

立的存储系统，除非本身即为技术验证的载荷，如
Ｄｅｌｆｉ⁃ｎ３Ｘｔ 卫星载荷 Ｓｐｌａｓｈ［３］，多以星载计算机（ｏｎ⁃
ｂｏａｒｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ＯＢＣ）兼顾完成，存储器件主要是

ＳＤＣ 或者 ＭｉｃｒｏＳＤＣ（简称 ＳＤＣ）．卫星数据存储系统

与地面常规存储方式的区别为工作环境极为恶劣严

苛，易导致 ＳＤＣ 数据存储出现问 题． 如 ＲＡＸ⁃２
ＣｕｂｅＳａｔ［４］在轨期间曾发生不能初始化、读和写操作

ＳＤＣ 的故障；Ｘｉｐｈｏｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司［５］在轨运行多个设

备中的 ＳＤＣ 发生故障．因此对存储系统的可靠性等

方面提出极高要求［６－８］ ．部分文献在 ＳＤＣ 抗辐射特

性方面研究，如 Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ 等［９］ 对 Ｄｅｌｋｉｎ 公司工业



级 ＳＤＣ 型号 ＳＥ０２ＳＡＭＨＬ 进行了 Ｃｏｂａｌｔ⁃６０ 总剂量

测试，实验结果是该 ＳＤＣ 能够承受 ２４ ｋｒａｄ（ Ｓｉ）辐

射；Ｊｏｓｈｕａ 等［５］ 对 ＳＤＣ 复现在轨故障并探索防护技

术进行多次地面辐射测试试验，或从 ＦＳ 系统方面进

行优化［１０－１１］；王凤阳等［１２］ 将文件管理分摊在星载

处理器和存储控制模块中，处理器负责文件信息管

理，存储模块完成数据操作．该方案需要专用的存储

模块，且占用 ＯＢＣ 资源很大，不适合集成程度高、资
源紧张的皮纳卫星系统．

本文主要围绕皮纳卫星星载数据存储系统进行

研究，通过分析星上存储介质和 ＦＳ 的产生错误的原

因，提出了一种基于 ３ 种介质的“三级数据存储＋三
模容错架构”高性能文件数据存储系统方案．地面性

能和故障实验测试结果，系统性能提高，故障容错能

力加强．经“翱翔一号”立方卫星在轨验证，系统工作

正常，文件数据状态良好．地面实验和在轨运行结果

表明系统方案的可行性和正确性．

１　 星载存储介质现状与器件选择

１．１　 星载存储介质现状

卫星用于存储介质有磁带、磁盘、 ＤＲＡＭ 和

ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ（简称 ＦＬＡＳＨ）等，其中磁带机质量和

体积巨大，机械单元易发生故障；磁盘与磁光盘仅开

展实验研究，两者都有转动部件，可靠性差，且质量

和体积大；ＤＲＡＭ 作为固态存储介质之一，读写速度

极快，但因断电易失性，需要备用电池，功耗高，不适

用于皮纳卫星； ＦＬＡＳＨ 作为固态存储介质之一，具
有存储密度高，约 ８ ＧＢ ／ ｄｉｅ，非易失性等优点，广泛

应用于卫星数据存储；ＦＲＡＭ （Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＲＡＭ）、
ＭＲＡＭ（Ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ＲＡＭ）等非易失性 ＲＡＭ 具

有读写速度极快、抗辐射的优点，但存储密度低，约
４ ＭＢ ／ ｄｉｅ［１３］，不适合大容量存储．
１．２　 星载存储器件选择

本文选择 ＳＤＣ 作为数据存储器件，期望通过与

ＦＲＡＭ 联合使用，充分发挥两种介质的优点，使存储

系统具备大容量和高速数据读写能力．
１．２．１　 ＦＲＡＭ 特性

ＦＲＡＭ 采用铁电质膜用作电容器来存储数据，
具有 ＲＯＭ 和 ＲＡＭ 的特点，在高速读写、耐久性、低
功耗和抗辐射方面具有优势．由于 ＦＲＡＭ 介质天然

具有抗辐射和抗磁化的特性，故在空间环境下对单

粒子翻转免疫，但其内置控制器依然会发生单粒子

翻转现象．
１．２．２　 ＳＤＣ 特性

虽然 ＦＬＡＳＨ 具有很多优点，但是使用过程中

仍需要实现：１）寿命受到擦写次数限制，需要进行

写平衡；２）坏块管理和动态回收；３）位翻转问题需

要进 行 ＥＣＣ 纠 错． 因 此 在 使 用 过 程 需 要 专 用

ＦＬＡＳＨ ＦＳ，占用 ＯＢＣ 资源多． ＳＤＣ 本质上是以

ＦＬＡＳＨ 作 为 介 质 的 器 件， 内 部 增 加 了 Ｆｌａｓｈ
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ（ＦＴＬ）控制器，封装小，接口相对

简单，支持 ＳＰＩ 总线接口，可以和微处理器直连，易
于管理． ＳＤＣ 内部结构如图 １ 所示，分为 ＦＴＬ 控制

器和 ＦＬＡＳＨ 两部分［１４］ ．发射过程苛刻的力学环

境、运行过程电源过流过压、辐射总剂量超标、单
粒子翻转或闭锁以及其他因素，都可能造成 ＳＤＣ
故障，如 ＳＤＣ 损坏，不能访问；读写次数过多导致

扇区损坏；ＦＴＬ 控制器单粒子翻转；ＦＬＡＳＨ 介质也

会发生位翻转；ＦＴＬ 固件程序存储区也容易损坏，
造成指令执行失效等故障．
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图 １　 ＳＤＣ 内部结构

Ｆｉｇ．１　 ＳＤ ｍｅｍｏｒｙ ｃａｒｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　 ＦＳ 操作流程

星载数据存储系统存储数据种类多，飞行时间

很长，如直接读写 ＳＤＣ 的方式进行数据存储，数据

管理复杂并使用缺乏灵活性．为了满足空间越来越

复杂的存储和数据传输需求，需要一种能够对数据

进行文件化管理的 ＦＳ．
ＦＳ 的选择从 ３ 个方面考虑：１）保证数据存储的

性能，较高的文件数据读写速度，减少资源过度开

销；２）避免反复读写对 ＦＬＡＳＨ 寿命影响；３）能够保

证 ＦＳ 的可靠性，如防止突然断电或系统崩溃造成数

据损失或错误．
对于 ＳＤＣ 而言，由于内部已有专门的 ＦＴＬ 控制
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器，故不需要专用的 ＦＬＡＳＨ ＦＳ，避免了写平衡和坏

块管理等功能的 ＣＰＵ 和内存资源开销． ＦＡＴ （ ｆｉｌｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ） ＦＳ 作为广泛应用的 ＦＳ［１５］，也方便

在测试阶段时直接在个人计算机和 ＯＢＣ 之间交换

数据，其结构见表 １．

表 １　 ＦＡＴ ＦＳ 结构

Ｔａｂ．１　 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＦＡＴ ｖｏｌｕｍｅ

项目 说明

ＭＢＲ
主引导扇区（Ｍａｓｔｅｒ Ｂｏｏｔ Ｒｅｃｏｒｄ），引导程序和硬

盘分区表

系统扇区 ６２ 个保留扇区

ＤＢＲ 操作系统引导记录区（ＤＯＳ Ｂｏｏｔ Ｒｅｃｏｒｄ）

保留扇区 ＤＢＲ 备份或以后升级预留

ＦＡＴ 表 １
文件分配表（ Ｆｉｌｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｔａｂｌｅ）是 ＦＳ 用于数

据文件索引和定位的簇链式数据结构．

ＦＡＴ 表 ２ 备份 ＦＡＴ 表 １

根目录 文件目录

数据 文件有效数据

由于 ＦＡＴ ＦＳ 最初设计对象为桌面计算机，因
此应用在星载嵌入式系统时其可靠性和读写性能变

差．数据操作流程详细分析如下：ＦＳ 数据写入时先

判断当前簇分配的剩余空间是否满足数据大小要

求，如不能满足要求则 ＦＡＴ 表 １ 重新分配簇后再写

入数据，完成后更新对应目录项中文件大小和修改

时间等元数据，最后更新 ＦＡＴ 表 ２．一次数据原子

（ａｔｏｍｉｃ）操作需要同时完成两个 ＦＡＴ 表、目录和文

件数据的 ３ 部分内容，导致读写性能下降，特别是易

产生碎片导致读写速度进一步下降，并且可靠性差．
例如系统突然断电、操作系统跑飞等，可能导致上述

三者未全部更改完成，写入数据的不确定状态可能

造成数据丢失、文件丢失．严重时 ＦＡＴ 表受到损害，
包括簇丢失、不同文件指向同一 ＦＡＴ 记录项导致交

叉错误等问题．

３　 数据存储系统设计

星载数据存储系统集成到 ＯＢＣ 中实现，总体结

构如图 ２ 所示，主要由处理器（含 ＣＰＵ、ＲＡＭ 和外设

控制器）、ＦＲＡＭ 组、ＳＤＣ 组、板上电源以及限流保护

开关组成．通过对比处理器内 ＲＡＭ、ＦＲＡＭ 和 ＳＤＣ
三者优缺点，不同介质实现不同的作用：ＲＡＭ 不具

有非易失性，用于实时数据缓存；ＦＲＡＭ 速度极快、
容量小，用于存储关键的数据参数，如在轨参数等；
ＳＤＣ 速度低、大容量，用于存储卫星平台和载荷产生

数据．处理器与 ＦＲＡＭ、ＳＤＣ 之间均采用 ＳＰＩ 总线进

行通讯．根据产生故障来源不同分别采用不同的技

术措施：对于单粒子闭锁引起的 ＦＲＡＭ 和 ＳＤＣ 故

障，通过外加电流限流保护开关进行防护，属于已有

比较成功的解决方案；对于辐射总剂量引起的故障，
选用有在轨成功飞行经历的工业级 ＦＲＡＭ 和 ＳＤＣ，
尽管所选 ＦＲＡＭ 和 ＳＤＣ 地面测试结果表明其抗辐

射特性满足总剂量要求，但依然通过三模冗余备份

的容错结构提高系统可靠性，以防止其他非预期因

素导致的故障发生；对于单粒子翻转引起数据位错

误，一方面通过 ＳＤＣ 内部 ＥＣＣ 进行纠错，另一方面

采用三模表决进行纠错．

载荷 姿轨控系统 星务系统 遥控/遥测

12C

三模SD卡组 处理器

SPI-1
控制器

SPI-2
控制器

12C
控制器

32b
CPU TCM

带ECC
的RAM

3.3V电源

FRAM
FRAM

1
FRAM

2
FRAM

3

三模

限流保护开关

SPI

图 ２　 星载数据存储系统结构框图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｂｏａｒｄ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

所选 元 器 件 均 为 具 有 飞 行 经 验 的 ＣＯＴＳ
（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｌｆ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ），其中关键部

分器件如下：
１）处理器．由于星务系统主要负责任务调度和

数据管理，本文选用具备良好任务调度能力的

ＡＲＭｖ７ 内核 ２９８ ＤＭＰＩＳ 汽车级处理器，其内置带

ＥＣＣ 的 ２５６ ＫＢ 数据 ＲＡＭ，支持单位错误校正和双

位错误检测；
２）ＦＲＡＭ．选用 ＦＲＡＭ，容量 １２８ ＫＢ×８，可读写

次数 １０１４，在不高于 ６５ ℃数据保持期高于 １５１ ａ，数
据写入无延迟，４０ ＭＨｚ 总线频率；

３） ＳＤＣ．根据文献 ［６，９］ 资料可知，基于 ＳＬＣ
（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｅｌｌ）技术的 ＦＬＡＳＨ 相对于 ＭＬＣ（ｍｕｌｔｉ⁃
ｌｅｖｅｌ ｃｅｌｌ）可靠性高，故选用 ＳＬＣ 型 ＳＤＣ，容量 ２ ＧＢ，
ＦＬＡＳＨ 块擦除 ／烧写次数为 １００ ０００ 次，在该擦写次

数下数据保持期高于 １ ａ，支持 ＢＣＨ ＥＣＣ 纠错：
４０ ｂ ／ １ ＫＢ．
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４　 文件数据存储方法

根据 ＦＡＴ ＦＳ 和 ＳＤＣ 的特点，结合三模容错架

构，提出一种基于 ３ 种介质的三级文件数据存储方

法，从文件数据管理和数据存储方法两个层面来提

高数据存储的可靠性和读写速度，如图 ３ 所示．

数据文件
写入位置

删除位置

读取位置

SDC 数据段 数据槽 FRAM

文件信息参数

数据帧

CPU
卫星平台与载荷

遥控遥测通信单元
RAM

图 ３　 三级存储机制数据流

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

４．１　 数据存储方法

在存储数据量一定情况下，通过加大一次写入

数据量，减小 ＳＤＣ 读写操作次数，即可以提高数据

读写速度，也可以提高文件操作可靠性．根据不同介

质的特性，形成一种 ＲＡＭ 内数据帧、ＦＲＡＭ 内数据

段、ＳＤＣ 内文件的三级数据管理与存储机制．其写入

过程为：ＲＡＭ 仅作为 ＯＢＣ 实时测量和计算产生数

据缓冲，采样数据经编码后成一帧数据；ＦＲＡＭ 内存

储由 Ｎ 个数据槽组成的数据段，每个槽内对应一帧

数据，ＲＡＭ 在数据帧的帧头加序号与时间戳，帧尾

加校验后即存入槽中，并修改对应文件信息的槽相

关参数；ＳＤＣ 上文件为由数据段组成环形数据结构，
待 ＦＲＡＭ 数据段的槽满后马上写入文件对应的位

置，最后修改文件信息参数．文件数据读取过程与写

入相反，不再赘述．由于 ＳＤＣ ＦＴＬ 控制器对内部

ＦＬＡＳＨ 的数据操作是以 ＰＡＧＥ 为单位进行读写，以
ＢＬＯＣＫ 为单位进行擦除的．为进一步提高数据读写

速度，在 ＳＤＣ 读写时，数据段大小等于 ＳＥＣＴＯＲ
（ＰＡＧＥ）的整倍数，除减少读写次数外，还可以减少

内部 ＦＬＡＳＨ 的操作．
ＲＡＭ 通过处理器内置的 ＥＣＣ 纠错防止单粒子

翻转，ＦＲＡＭ 采用三模表决方式来防止数据错误，
ＳＤＣ 采用三模数据存储，但在读出时只读其中一片

ＳＤＣ，如读过程 ＳＤＣ 内部 ＥＣＣ 报错，则读取其他

ＳＤＣ 同一位置数据．通过三级存储＋三模冗余相结合

加强了系统可靠性．
４．２　 文件数据管理

ＦＡＴ ＦＳ 实现简单，通用性强，但存在易产生碎

片导致读写速减慢，可靠性也差等问题．ＮＴＦＳ 等日

志式 ＦＳ 能够提高数据可靠性，但日志作为最常用的

部分需要记录详细的读写操作，不断的读写 ＦＬＡＳＨ
极易导致硬件故障，并且对 ＦＬＡＳＨ 损耗较大，严重

影响 ＦＬＡＳＨ 寿命，而从损坏的日志中恢复数据会导

致更多的数据损坏．
为提高可靠性，尽可能避免 ＦＡＴ ＦＳ 同时对 ＦＡＴ

表、目录项和数据三者操作可能造成文件数据故障．
根据卫星平台和载荷记录数据等要求，提前在 ＳＤＣ
上分别生成对应的文件，并按照记录数据长度合理

的预先分配文件空间，避免了数据操作时再次分配

ＦＡＴ 表中簇和更改目录项中文件长度，同时禁用因

修改时间和日期项对目录项的数据操作．由此提高

了文件数据操作的可靠性和速度．文件数据管理以

数据段为单位读写操作文件，文件内部按照环形数

据结构方式进行存储．读写时如超出文件长度则指

向零位置开始操作．并建立对应文件的数据段写入、
读取和删除的位置指针以及最后修改时间与日期等

文件信息参数，存储在 ＦＲＡＭ 中，防止数据断电后

丢失．因为文件信息修改在数据操作之后，防止了突

然断电等异常造成文件错误．

５　 实验结果与在轨验证

为验证系统方案正确性，本文基于 ＦＡＴ３２ ＦＳ，设
计并实现了数据存储系统飞行样机，如图 ４ 所示．通
过地面实验测试存储系统性能与故障容错能力，检验

整个系统可行性，并最终作为“翱翔一号”２Ｕ 立方卫

星 ＯＢＣ 的数据存储子系统进行在轨试验验证．

图 ４　 数据存储系统飞行样机

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

５．１　 性能测试实验

性能测试主要考验 ＦＳ 性能指标，与文件数量、
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大小无关，因此只创建一个文件，数据文件总长

２５６ ＭＢ，记录间隔 ０．５ ｓ，ＳＤＣ 和 ＦＲＡＭ 的 ＳＰＩ 总线

速率分别为 ２０、４０ ＭＨｚ．按照三级数据存储和数据

帧直接存储 ＳＤＣ 两种思路分别进行 １ ＭＢ 总数据量

的写入和读取实验（写入为 ３ 片 ＳＤＣ 同时操作，读
出为单片 ＳＤＣ 操作）．实验存储方法分别采用：１）三
级存储、数据段 ＝ １０ ＫＢ、数据槽 ＝ ２５６ Ｂ、数据帧 ＝
２３５ Ｂ；２）三级存储、数据段＝ ５ ＫＢ、数据槽＝ ２５６ Ｂ、
数据帧＝ ２３５ Ｂ；３）直接存储、数据帧 ＝ ２５６ Ｂ； ４）直
接存储、数据帧＝ ５１２ Ｂ．每种方法各完成 １０ 次测试，
并统计对比实验结果．写入时间测试实验结果如图 ５
所示，读取时间测试实验结果如图 ６ 所示，图中自左

向右依次为方法 １～４．表 ２ 为 １０ 次实验均值时间．

150
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

时
间

/s

第n次实验

图 ５　 写入实验测试结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｒｉｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

3
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/s

第n次实验

图 ６　 读取实验测试结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅａｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　 读写性能实验测试结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｒ ／ Ｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验存储方法 写入均值时间 ／ ｍｓ 读出均值时间 ／ ｍｓ

方法 １ ２３ ２１９．２９７ ４６１ ２ ４２２．９２１ ７２９

方法 ２ ２５ ０７４．２７３ ２４２ ２ ４０５．６２２ ９００

方法 ３ １３４ ２１７．６１２ ５００ ２ ４７０．８８１ １２８

方法 ４ ８５ ８６４．７０７ ８１３ ２ ３３６．９９０ ２５９

　 　 通过对比实验结果，可知采用三级文件数据存

储方法写入速度提高约 ４．７ 倍，即使相对于整扇区

５１２ Ｂ 写入也提高了 ２．５ 倍，并且写入速度会随数据

段长度变大而加快．但是数据读取时，读取单片 ＳＤＣ
的速度变化不大，并且读取长度等于一个扇区时速

度最快．
５．２　 故障容错实验

５．２．１　 任一 ＳＤＣ 故障

１）实验方法．在数据操作（读取 ／写入）时，突然

拔掉其中一片卡，观察数据操作是否依旧正常，是否

和预期一致．
２）实验结果． 通过实验测试得到以下结果： ａ）数

据写入．数据写入正常，由 ３ 片 ＳＤＣ 写入变为２ 片ＳＤＣ
操作，与预期一致；ｂ）数据读取．数据读取发现异常，
ＳＤＣ 切换间隔≤１０ ｍｓ，未影响数据读取等操作．
５．２．２　 系统突然断电

１）实验方法． 在数据操作（读取 ／写入）时，突然

给整个系统断电，观察每个文件和 ＦＲＡＭ 数据记录

情况． 文件是否损坏、数据是否丢失、数据存在

ＦＲＡＭ、ＳＤＣ、以及文件信息情况．
２）实验结果． 通过实验测试可知，文件未损坏，

数据丢失≤１ 数据帧，仅发生在帧生成后未及时写

入 ＦＲＡＭ 时刻，未造成系统文件数据混乱，并且发

生次数与总试验次数比为 １ ／ １００，概率低．
５．３　 在轨运行验证

２０１７ 年 ４ 月 １８ 日，该数据存储系统作为 ＯＢＣ
子单元随“翱翔 １ 号”２Ｕ 卫星，搭载宇宙神 ５ 运载火

箭（Ａｔｌａｓ５） ／天鹅座货运飞船发射到国际空间站，并
于 ５ 月 ２６ 日释放部署．在轨运行至今，数据存储系

统已经开始记录科学单元和平台状态数据，已存储

数据量超过 １．５ ＭＢ．存储系统在工作过程中，３ 片

ＦＲＡＭ 和 ＳＤＣ 运行均正常，ＦＳ 运行良好，文件未出

现故障；存储系统运行过程中，其他各子系统工作均

正常，即存储系统未影响到其他系统运行．运行结果

表明，在轨空间环境下，基于三模冗余容错架构的三

级文件数据存储方法可行有效，满足星上任务需求．

６　 结　 论

１）本文通过分析多种存储介质的特性以及 ＦＳ
工作流程后，提出了一种“三模容错架构和三级数

据存储”文件数据存储系统方案，满足了皮纳卫星

的数据存储高可靠和高性能需求．
２）结合 ＲＡＭ、ＦＲＡＭ、ＳＤＣ ３ 种介质的特点，采

用三级数据存储策略，在三模冗余硬件结构的基础

上，提前预分配文件空间，建立环形数据存储结构，
以减少 ＦＳ 操作复杂性，降低 ＦＳ 错误率，提高了数据

存储故障容错能力和系统存储读写速度．
３）地面性能和故障实验测试结果表明：数据写
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入速度相对于直接数据存储提高约 ４． ７ 倍；任一

ＳＤＣ 发生故障或异常或者系统突然断电均不会造成

文件损坏，数据丢失≤１ 帧，读取 ＳＤＣ 数据时故障切

换时间≤１０ ｍｓ．搭载“翱翔一号”卫星入轨工作后，
运行过程中，ＦＳ、文件和介质均工作正常，且未影响

其他系统工作．
４）地面实验和在轨运行结果表明，所采用的数据

存储系统方案有效可行，系统可靠性和读写性能均得

到提高，能够满足卫星系统的数据存储任务需求．
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