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摘 要：针对SDRAM操作繁琐的问题，在对 SDRAM 存储器和全页突发式操作进行研 究的基础上，提 出一种简易 

SDRAM 控制 器的设计 方法。该设计方法充分利用全 页式高效率存取 的优 点，对 SDRAM 进行配置 、全 页突发 式读 写时，操 

作方便。在实现 sDRAM 的快速批量存储方面，具有良好的应用价值。 
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Elegant Design Approach of SDRAM Controller 

LIN Zhihuang，XIE M ei 

(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu，610054，China) 

Abstract：An elegant approach to SDRAM controller design is presented in this paper．Based on the deep research into 

SDRAM memory and full page burst operation，this novel technique addresses the problem caused by the complicated manipu— 

lations for SDRAM．By means of making full use of the advantage of full page burst operation in high—efficiency access，sire— 

plified manipulations for SDRAM configuration and full page burst access are obtained．The design ideas discussed in this paper 

are well applicable to implementing high speed，high—column SDRAM access． 
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在基 于 FPGA 的 系统 中，因 FPGA 本 身 内部 的 

RAM空间有限，常需要与外部较大容量的高速存储器 

配合使用。而在各种随机存储器件中，SDRAM 的价格 

低廉、密度高、数据读写速度快的优点，是比较理想的选 

择。但由于 SDRAM 的控制逻辑比较复杂、时序要求 

高等特点，使用很不方便，这就要求设计一种简单易操 

作的软核，以方便开发者对 SDRAM 操作控制。为此， 

本文提出一种基于 FPGA 的 SDRAM 控制器的软核设 

计方法，实现全页突发式读写，从而使对 SDRAM 的快 

速存取操作变得非常方便。 

1 SDRAM 简介 

1．1 SDRAM 的特点 

SDRAM器件的管脚分为控制信号、地址和数据 

3类 。一般情况下 SDRAM 中包含 2～4个 BANK，每 

个 BANK的存储单元是按行和列寻址 的。SDRAM 相 

对于其他存储器件有以下几个工作特性： 

(1)需要配置 SDRAM 的模式寄存器 以决定着 

SDRAM 的工作模式，该工作模式规定了突发长度、突 

发传输方式、CAS延迟时间、运行模式等； 
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(2)SDRAM 地址线复用，由行地址和列地址共同 

组成一个完整的访问地址 ； 

(3)需要有定时的刷新周期以避免数据丢失 ； 

(4)对 SDRAM 的具体控制命令由一些专用控制 

引脚完成 。CS，RAS，CAS和 WR在时钟上升沿 时的 

状态决定具体操作动作。 

1．2 全 页突发式操作 

要充 分利用 SDRAM 的性能，提 高读写 SDRAM 

的速度，在进行大量的数据存储与读取时，全页突发式 

操作是个良好的选择。所谓的突发动作是指从内存中 

连续的地址读写有限的数据，在一个 SDRAM设备的 

频率周期中，可以读写与时钟个数近似等量的数据。 

操作时 BANK激活后可以进行存储器访问。存储 

器读写命令锁存列地址，写操作可以单周期完成，读操 

作的数据在延迟 cL(cAS Latency)个周期后才输出到 

总线。随机读单个数据所需周期数至少为 1+CL。因 

此，随机读操作会大大降低系统效率。虽然单指令多输 

出的突发读数据输出仍要延迟 CL个周期，但由于一次 

突发最多可以到连续的整页存储 空间。对 于列宽度 为 

9的 SDRAM 存储器，整页输 出的总周期数为 512+ 

CL。平均单个数据所需周期 (512+CL)／512全1对系 

统效率的降低几乎可以忽略。整页访问需要较大容量 
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高速缓存和复杂的控制逻辑以保持较高随机访问命中 

率，设计过程中有严格的时序要求。 

2 系统总体设计框图和状态转移图 

2．1 系统模 块 的设计 

SDRAM 控 制 器 与 外 部 FPGA 主 控 制 器 及 

SDRAM器件的接口示意图由图 1给出，控制器左右端 

接口信号分别为与 FPGA主控制器和 SDRAM 器件对 

应管脚相连的信号，右端信号为 SDRAM 器件的常用 

信号，此处不做多余介绍。控制器左端的接口信号为与 

FPGA主控制器相连的系统控制接口信号，其中，CS为 

模块使能信号；CLK为系统时钟信号；RESET—N为 

复位信号；READ N为读信号；WRITE N为写信 

号；CONFIG N为配置信号；ACK为系统反馈信号； 

ADDR为 系 统 给 出 的 SDRAM 地 址 总 线 信 号； 

LENGTH为突发读写的数据长度；DATAIN是系统用 

于写入 SDRAM 的数据总线信号；DATAOUT是系统 

用于读出 SDRAM 的数据信号；DM为数据掩模信号。 

图 1 SDRAM 控制 器模块 总体框图 

在FPGA平台上设计的 SDRAM 控制器主要由 

3个模块组成，包括系统控制模块、刷新模块、数据通路 

模块。 

(1)系统控制模块检测 FPGA主控制器产生的控 

制信号，对配置请求、刷新请求和读写请求进行仲裁，产 

生配置响应、刷新响应和读写响应，进而产生不同的接 

口控制接口命令和存储器访问地址等，以对 SDRAM 

器件进行相应的操作； 

(2)刷新控制模块产生周期性的刷新命令请求。 

该模块计数器的值根据所用的 SDRAM器件参数进行 

设定，根据不同的 SDRAM 固化的不同的值。当计数 

器减至 0时，会产生一个刷新请求信号 REF
—

REQ，当 

系统控制模块接收对该信号做出响应并执行刷新操作 

后，该模块会接收到一个反馈信号 ACK以启动计数器 

重新开始计数； 

(3)数据通路模块则用于控制数据的以恰当的时 

序进行有效输入输 出。该模块为 FPGA主控制器和 

SDRAM器件之间提供了数据通道。当突发式写操作 

状态时，数据由 DATAIN总线进入模块；当突发式读 

操作状态时，由DATAOUT总线输出。 

2．2 系统状态转移图 

SDRAM 控制器设计的状态机比较复杂，这里将状 

态机简化为 5个主要的状态如图 2所示：空闲状态、配 

置状态、自我刷新状态、突发式读操作状态和突发式写 

操作状态。系统上电后，进入空闲状态。通常情况下， 

在具体操作 SDRAM 时，首先进行初始化配置，即写模 

式寄存器，以便确定 SDRAM 的CAS潜伏期、突发传输 

模式、突发长度等工作模式。系统检测到 CONFIG N 

信号拉低时，进入配置状态，当配置完成时，以 ACK信 

号的形式反馈配置完成信息 C~gEnd，FPGA主控制器 

接收到 ACK信号后，拉高 CONFIG N信号，停止对 

SDRAM 的配置。 

图 2 SDRAM 模 块 状 态 转 移 图 

2．3 系统突发式读写操作 时序设计 

系统对 SDRAM 器件的突发式读写操作方面，先 

讨论突发式读操作，当系统控制模块检测到读命令 rC- 

md时，即检测到 READ N信号为低电平时，系统状态 

开始进入突发式读状态，先发出BANK激活命令(AC— 

TIVE)，并锁存相应的 BANK地址和行地址。等待大 

于 tRCD(RAS到CAS的延迟值)时钟后，发出读命令。 

￡CL(CAS延迟值)时钟周期后，读出数据依次出现在数 

据总线上。在读操作的最后，又等待 tRP个时钟周期， 

向SDRAM发出预充电(PRECHARGE)命令以关闭已 

经激活的页。系统突发式读操作的状态转移图如图 3 

所示。 

H H读命令H H接收 。个 

H。瑟H H H 
图 3 突发 式读操作 的状 态转移 图 

突发式写操作要稍微简单些，系统控制模块检测到 

写命令 wCmd时，即检测到 WRITE
—

N信号为低电平 

时，系统状态开始进入突发式写状态，先发出BANK激 
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活命令，同时驱动写地址到总线上。等待大于 tRCD个 

时钟周期后，发出写命令，同时驱动第一个写数据到数 

据总线 DQ上。写操作完以后，等待 tRP个时钟周期， 

向 SDRAM 发出预充电命令以关闭 已经激活的页。系 

统突发式写操作的状态转移图如图4所示。 
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图 4 突发 式写操作 的状 态转移 图 

在全页式突发式读写模式下，一般采用预充电结束 

一 次突发式读写操作，而且可以通过系统控制模块产生 

的使能信号 OE控制数据路径模块的数据的输入／输 

出。同时，在设计的状态转移的过程中，必须仔细考虑 

控制信号、数据总线和地址总线等的时序问题 

3 实现及应用 

该设计方法采用 Verilog—HDI 语言实现代码，已 

通 过 ModelSim 进 行 了 功 能仿 真 ，并在 Altera公 司 

的FPGACycloneEP1 C6 Q2 4 0 C8和 HINIX公 司 的 

HY57V561620C SDRAM 存储芯片上得到应用 ，在硬 

件电路上工作良好，能够使用 SDRAM 作为 FPGA的 

扩展存储空间。在 Quartus 1I环境下编译综合，仅 占用 

241个逻辑单元。 

4 结 语 

硬件开发语言由于其灵活性和可移植性强等特点， 

很大程度上减少了集成电路的设计风险，同时也缩短了 

开发周期。Verilog—HDL由于其简单、直观并富有效 

率 ，成为数 字 系统 设计 者 的首选 语 言。本 文 介 绍 的 

SDRAM控制器，基本思想是将 SDRAM繁琐的操作简 

单化，实现 SDRAM 的快速读写操作，很大程度上方便 

了SDRAM存储器件的使用。 
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