
引言

STM32H7 系列中的 SDMMC（安全数字多媒体卡）主机接口提供 AHB 总线与 SD（安全数字）存储卡、SDIO（安全数字输入/
输出）卡以及 MMC（多媒体卡）设备之间的接口。

本应用笔记举例介绍特定于 STM32H743/753 微控制器的 SDMMC 主机接口，并解释如何在多配置下使用此模块在 SD、MMC 和
e-MMC 存储卡之间传输数据。

本文档描述 SDMMC 与其他内部外设的交互，并举例介绍使 SDMMC 主机接口配置方便快捷的突出功能。
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1 STM32H743/753 SDMMC 主机接口

STM32H7 系列是基于 Arm®的器件。

提示 Arm 是 Arm Limited（或其子公司）在美国和/或其他地区的注册商标。

STM32H7 系列包括以下 SDMMC 功能：

• 支持 SD、SDIO、MMC 和 e-MMC 存储类型。

• 支持在块模式、SDIO 多字节模式和 MMC 流模式下进行数据传输。

• 完全兼容多媒体卡系统规范版本 4.51。
• 完全兼容先前版本的多媒体卡（向后兼容性）

• 完全兼容 SD 存储卡规范版本 4.1（不支持 SPI 模式和 UHS-II 模式）。

• 完全兼容 SDIO 卡规范版本 4.0。
• 支持数据宽度总线 1 位、4 位和 8 位模式。

• 数据传输速率可高达 208 MHz，但取决于最大允许 I/O 速度（更多详细信息请参阅产品数据表）。

• 具有自己的内部 DMA（IDMA），可在单缓冲区或双缓冲区模式下进行突发数据传输。

下表列出了 SDMMC 主机接口支持的速度模式概览。

表 1. SDMMC 支持的速度模式

SD & SDIO
最大总线速度

[Mbyte/s](1)

最大时钟频率

[Mhz](2)

信号电压

(V)

DS（默认速度） 12.5 25 3.3

HS（高速） 25 50 3.3

SDR12 12.5 25 1.8

SDR25 25 50 1.8

SDR50 50 50 1.8

DDR50 50 100 1.8

SDR104 104 208 1.8

MMC 卡

传统兼容型 26 26 3/1.8/1.2

高速 SDR 52 52 3/1.8/1.2

高速 DDR 104 104 3/1.8/1.2

高速 HS200 200 200 1.8/1.2
 

1. SD& SDIO 在 4 位模式以及 MMC 卡在 8 位模式下的最大总线速度。

2. 最大数据传输速率取决于最大允许 I/O 速度。
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1.1 STM32H743/H753 架构中的 SDMMC 主机接口
所有 STM32H7 系列器件均提供两个 SDMMC 主机接口：SDMMC1 和 SDMMC2。每个接口都具有自己的特性。
下图取自 STM32H7 系列架构，展示了 SDMMC 主机接口集成。

图 1. SDMMC1 和 SDMMC2 内部连接
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SDMMC1 位于 D1 域，SDMMC2 位于 D2 域，二者各自的主接口分别通过可访问不同存储器的 AHB 主总线连接到
64 位 AXI 总线矩阵和 32 位 AHB 总线矩阵。

通过分别连接到 AHB3 和 AHB2 的从接口可访问 SDMMC1 和 SDMMC2 寄存器。

每个 SDMMC 都具有自己的延迟模块（DLYB），通过 AHB3 可访问 SDMMC1 的延迟模块，通过 AHB2 可访问
SDMMC2 的延迟模块。DLYB 可用于调准接收数据时的采样时钟（参见下图）。

图 2. SDMMC 和延迟模块（DLYB）
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主 DMA（MDMA）为 SDMMC1 提供一个通道，以启用与 TCM RAM 之间的连续数据传输，和提供三个矩阵上映
射的任何存储器区域，无需任何 CPU 操作。MDMA 还可访问 SDMMC1 和 SDMMC2 寄存器，并且可使用链接列
表模式启用新数据传输，无需任何 CPU 操作。

图 3. 主 DMA（MDMA）
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在 STM32H7 系列的下一版本中，将添加从 SDMMC 到 MDMA 的两个信号触发，因此，SDMMC 将具有三个用于
MDMA 的信号触发：

• 数据结束触发：sdmmc1_dataend_trg
• 缓冲区结束触发：sdmmc1_buffend_trg
• 命令结束触发：sdmmc1_cmdend_trg

图 4. MDMA 和 SDMMC 的新信号触发
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SDMMC1 为外部电压开关收发器生成控制信号，以支持 UHS-I 模块。

图 5. 电压开关收发器
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下表展示了 SDMMC1 和 SDMMC2 的主要特性。

表 2. SDMMC1 和 SDMMC2 主要特性

特性 SDMMC1 SDMMC2

SDMMC 主接口
通过 32 位 AHB 主总线连接到 D1 域中的
64 位 AXI 总线矩阵

通过 32 位 AHB 主总线连接到 D2 域中的
32 位 AHB 总线矩阵

SDMMC 从接口 在 AHB3 总线上运行 在 AHB2 总线上运行

存储器访问

域 D1
• AXI SRAM
• Quad-SPI
• FMC

域 D1
• AXI SRAM
• Quad-SPI
• FMC

域 D2
• SRAM1/SRAM2/SRAM3

域 D3
• SRAM4
• 备份 SRAM

SDMMC 延迟模块 在 AHB3 总线上运行 在 SHB2 总线上运行

MDMA

• MDMA 提供成功结束数据传输的通
道。

• MDMA 可配置 SDMMC 寄存器，
启用新数据传输

• MDMA 可配置 SDMMC 寄存器，
启用新数据传输

UHS-I 生成控制信号，控制外部电压开关收发器 不生成用于外部收发器的控制信号(1)
 

1. 可通过总线方向感应（收发器不需要方向控制信号）支持外部电压开关收发器。
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1.2 SDMMC 主机接口框图
本节介绍 SDMMC 框图。图后面的表格中介绍了 SDMMC 内部输入/输出信号表和 SDMMC。

图 6. SDMMC 框图
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表 3. SDMMC 内部输入/输出信号

信号名称 信号类型 说明

Sdmmc_ker_ck 数字输入 SDMMC 内核时钟

Sdmmc_hclk 数字输入 AHB 时钟

Sdmmc_it 数字输出 SDMMC 全局输出

Sdmmc_dataend_trg 数字输出 SDMMC 数据结束触发

Sdmmc_rx_ck 数字输入 用于所接收的数据和响应的选定时钟

Sdmmc_io_in_ck 数字输入 内部连接到 SDMMC_CK 的反馈时钟

Sdmmc_fb_ck 数字输入 来自延迟模块（DLYB）的反馈时钟

表 4. SDMMC 引脚

信号名称 信号类型 说明

SDMMC_D0DIR 数字输出 指示 SDMMC_D0 信号的方向

SDMMC_D123DIR 数字输出 指示 SDMMC_D[1:3]信号的方向

SDMMC_CDIR 数字输出 指示 SDMMC_CMD 信号的方向

SDMMC_CK 数字输出 SD/SDIO/MMC 卡的时钟

SDMMC_CKIN 数字输入 来自外部电压收发器的反馈时钟

SDMMC_CMD 数字输入/输出 命令和响应线路
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信号名称 信号类型 说明

SDMMC_D [7:0] 数字输入/输出 数据传输线路

SDMMC 主机接口包含两个主要接口：适配器接口和 AHB 接口。下面几节将描述这些接口。

1.2.1 适配器接口

适配器接口采用 sdmmc_ker_ck 域并在外部卡和 AHB 接口之间提供连接。此接口包含：

• 控制单元

它包括电源管理功能和具有分频的时钟管理。生成用于外部电压开关收发器的控制信号。

• 命令/响应路径单元

通过 SDMMC_CMD 线路传输命令和响应信号。命令路径由 SDMMC_CK 提供时钟，响应路径由
sdmmc_rx_ck 提供时钟。

• 数据接收/发送路径单元

通过 SDMMC_D [7:0]线路传输数据。发送数据由 SDMMC_CK 提供时钟，接收数据由 sdmmc_rx_ck 提供时
钟。

• CLK MUX 单元

选择响应路径和数据接收路径的时钟源。

1.2.2 AHB 接口

该接口使用 SDMMC_hclk 域，它包括 AHB 从接口和 AHB 主接口。

• AHB 从接口

提供对 SDMMC 寄存器和 FIFO 的访问，还生成中断请求以及给 MDMA 数据结束触发。FIFO 大小为宽 32
位，深 16 个字。

• AHB 主接口

包含内部直接存储器访问（IDMA），用以在 FIFO 和存储器之间提供高速数据传输。

IDMA（内部直接存储器访问）

SDMMC 具有自己的 IDMA，可通过 SDMMC 寄存器配置。IDMA 在 FIFO 与存储器之间提供高速数据传输。它支
持下列功能：

• 8 个节拍的突发传输

• 通过 SDMMC 寄存器轻松配置

• 两种工作模式：单缓冲区传输或双缓冲区传输。

在单缓冲区配置下，IDMA 访问一个基址并开始数据传输。
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在双缓冲区配置下，IDMA 访问一个基址并开始数据传输，直至传输完所有数据，然后移至第二个基址并开始另一
传输。这便允许固件处理第一个数据缓冲区，同时 IDMA 访问第二个存储器缓冲区。

图 7. IDMA 单缓冲区和双缓冲区通道模式

存为器 存为器

Single-buffer 
channel mode

Double-buffer 
channel mode

IDMA access 
base address
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AN5200
SDMMC 主机接口框图

AN5200 - Rev 1 page 8/50



1.3 STM32F7 系列和 STM32H7 系列之间的 SDMMC 主机接口区别
与 STM32F7 系列中嵌入的前一版本外设相比，STM32H7 系列内嵌入的全新 SDMMC 接口增强了 SDMMC 主机功
能。

下表中包含的 STM32F7 系列中的 SDMMC 与 STM32H7 系列中的 SDMMC 之间的主要区别。

表 5. STM32F7 系列和 STM32H7 系列之间的 SDMMC 区别

SDMMC 特征(1) STM32F7 系列 STM32H7 系列

兼容性版本 SD(2.0) / MMC(4.2) / SDIO(2.0) SD(4.1) / MMC(4.51) / SDIO(4.0)

数据传输时钟频率 0-50 MHz（适于 3.3 V）
0-50 MHz（适于 3.3 V）

0-208 MHz（适于 1.8 V）

工作总线 从接口：32 位 APB 总线
从接口：32 位 AHB 总线

主接口：32 位 AHB 总线

DMA 传输
请求外部 DMA（DMA2）

4 位突发
支持内部 DMA 突发

支持的用于 SD 和 SDIO 卡的速度模式
默认速度/高速（3.3 V）

不支持 UHS-I

默认速度/高速（3.3 V）

UHS-I 模式：SDR12 / SDR25 / SDR50 /
DDR50 / SDR104

支持的用于 MMC 卡的速度模式
传统兼容型

高速 SDR

传统兼容型

高速 SDR

高速 DDR

高速 HS200

启动操作 仅支持交替引导 支持常规引导和交替引导

DLYB 不可用 可提供

MDMA 功能 不可用 可提供
 

1. 最大频率取决于最大允许 IO 速度。
 

AN5200
STM32F7 系列和 STM32H7 系列之间的 SDMMC 主机接口区别

AN5200 - Rev 1 page 9/50



2 使用 SD 和 MMC 卡初始化 SDMMC 主机接口

2.1 使用 STM32CubeMx 启动 SDMMC 主机接口配置
本节展示了如何使用 STM32CubeMx 工具配置 SDMMC 的示例。

使用 STM32CubeMX 工具是配置 SDMMC 外设及其 GPIO 的一种非常简单方便且快速的方式，因为它可以使用预
配置的 SDMMC 来生成项目。

2.1.1 使用 STM32CubeMx 配置 SDMMC 主机接口 GPIO
创建 STM32CubeMX 项目后，从引脚布局选项卡中列出的硬件配置中选择一个。下图显示了如何使用
STM32CubeMX 选择 SDMMC 硬件配置。

图 8. 使用 STM32CubeMx 配置 SDMMC 引脚

SDMMC1

SDMMC2

在引脚布局面板中，用户可在 SDMMC1 和 SDMMC2 之间选择。用户根据所需应用选择配置模式，之后将自动创
建以下配置：

• 卡类型：SD/SDIO/MMC 卡

• 总线宽度：1 位、4 位、8 位模式

• 外部收发器：启用/禁用外部收发器的命令信号。
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2.1.2 使用 STM32CubeMx 配置 SDMMC 主机接口时钟

第一步是选择 sdmmc_ker_ck 的时钟源，如下图所示。

图 9. 使用 STM32CubeMx 配置 sdmmc_ker_ck

在时钟配置面板中，用户可从 DIVQ1 或 DIVR2 中选择 sdmmc_ker_ck1 和 sdmmc_ker_ck2 的时钟源。选择时，
用户向下滚动面板并找到如下图所示的图片：

图 10. 使用 STM32CubeMx 选择 sdmmc_ker_ck 时钟源

在 SDMMC1 和 SDMCC2 中，时钟 Mux 会选择 sdmmc_ker_ck1 或 sdmmc_ker_ck2 的时钟源。
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2.1.3 使用 STM32CubeMx 配置 SDMMC 主机接口参数

第一步是进入配置面板，然后在连接部分中，用户找到 SDMMC1 配置面板，此时用户可以选择参数设置：

• 选择时钟沿

• 启用省电模式（在 SDMMC 处于空闲状态并且没有数据或命令传输时禁用时钟）

• 启用或禁用硬件流控（参考 第 5 节 SDMMC 主机接口和硬件流控）

• 选择用于 SDMMC_CK 的分频因子（SDMMC_CK = sdmmc_ker_ck / [CLKDIV*2]）

图 11. 使用 STM32CubeMx 配置 SDMMC 参数
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在 NVIC 设置选项卡中，用户启用 SDMMC 全局中断，然后单击“确定”按钮（参见下图）。

图 12. 使用 STM32CubeMx 配置 SDMMC 全局中断

通过选择下图所示的中间件配置，可添加文件系统 FATFS 驱动：

图 13. 使用 STM32CubeMx 配置 SDMMC FATFS

最后，为了配置来自 SDMMC1 的 MDMA 数据传输结束触发，用户在系统配置部分选择 MDMA。
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打开对话框后，用户单击添加通道按钮并选择 SDMMC1 数据结束。现在用户可配置 MDMA 的数据传输参数（缓冲
传输长度、数据对齐、源和目标）。关于用户在执行此配置时会看到的对话框示例，请参见下图。

图 14. 使用 STM32CubeMx 配置 MDMA 数据结束
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2.2 启动 SDMMC 主机接口配置
本节举例介绍如何在命令路径和数据路径准备好启动 SD 卡或 MMC 卡之前启动 SDMMC 主机接口。参见以下流程
简介：

图 15. SDMMC 初始化示意图

动动配置

External transceiver 
selection (if needed)

SDMMC GPIO 
configuration

SDMMC RCC启用 SDMMC power cycle

SDMMC断为

SDMMC initial 
configuration

SDMMC上为

SDMMC ready for 
card initialization

SDMMC复位

时钟配置

选择 sdmmc_ker_ck 和 SDMMC_hclk 的时钟前，应配置 RCC 寄存器。
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下图列出了 sdmmc1 和 sdmmc2 中 sdmmc_ker_ck 的两个时钟。

图 16. sdmmc1/2_ker_ck 的时钟
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To 
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占空比接近 50%，DIV[P/Q/R]x 值应为偶数。

对于 SDMMCx，如果支持 DDR，则占空比应为 50%。

选择 SDMMC_hclk 前，必须配置 AHB3/2 时钟域，并且应遵循以下关系：SDMMC_hclk >（（3x 总线宽度/ 32）x
SDMMC_CK）。

现在完成时钟配置，sdmmc_ker_ck 和 SDMMC_hclk 均已配置，但是尚未启用。

选择外部收发器（如需要）

此配置是可选的，但是使用 UHS-I 模式时需要此配置。必须选择外部收发器。GPIO 引脚应配置为数字输出，并且
必须选择收发器。

SDMMC GPIO 配置

应针对命令、数据、时钟，必要时还需要针对外部收发器的控制信号配置 SDMMC GPIO 引脚。有关 SDMMC
GPIO 配置，请参阅特定器件的数据表。

SDMMC RCC 启用

为了启用 SDMMC1 或 SDMMC2 的时钟，应配置 RCC 寄存器，此操作还会启用选定外设的 sdmmc_ker_ck 和
sdmmc_hclk。

SDMMC 重启

建议在初始化外部卡之前执行重启。有关如何执行重启操作的更多信息，请参阅具体器件的参考手册。

SDMMC 断电

SDMMC 禁用且 SDMMC 信号驱动“1”。

SDMMC 初始配置

使用外部收发器时，方向信号极性必须设为高。

对于 SDMMC 初始配置，SDMMC_CK 必须设置在 100-400 KHz 范围内，并且必须禁用 DDR 模式和总线速度。
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SDMMC 上电

必须设置 SDMMC 上电。完成设置后，SDMMC 准备进行卡初始化。
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2.3 SD 卡初始化

2.3.1 SD 上电和初始化

SD 卡上电和初始化过程如以下流程图所示：

图 17. SD 上电和初始化图

Check the card version 
and voltage

Does the card 
supports UHS-I?

Does the card uses 
external transceiver?

VSWITCH：动动切动序列启动 (Voltage switch sequence start)。

Card speed = SDR12 Card speed = default 
speed

Card speed = SDR12

无

无

有

有

用户检查卡版本并确认此卡是否支持 UHS-I 以及是否支持外部电压开关收发器。如果支持，用户启动电压序列并将
卡速度定义为 SDR12（否则定义为正常速度），然后执行卡初始化。支持 UHS-I 和外部收发器是可选的，取决于
用户应用。

检查卡版本和电压

主机发送 CMD8，根据结果：

• 如果卡返回响应，则意味着版本至少为 2.00
– 如果响应无效，则意味着电压范围不兼容

– 如果响应有效，则意味着卡电压范围兼容

• 如果卡未返回响应，则意味着版本至少为 2.00，但是电压不匹配，或者版本为 1.X SD 卡或者并非 SD 卡。

此卡是否支持 UHS-I？

为了检查此卡是否支持 UHS-I，主机反复发送 ACMD41 并检查响应。如果此卡支持 UHS-I，主机需要检查是否支
持外部收发器，然后启动电压开关序列。

电压开关序列

主机需要从 SDMMC 寄存器启用电压开关，以启动电压开关序列。

• 发送 CMD11 前，检查 SDMMC_CK。如果停止，则 busy signal = asserted。如果完成，启用外部收发器，否
则 SD 卡不支持此功能。

• 等待设置电压开关临界计时区段完成标记，然后检查忙信号。如果完成，电压开关成功且 SD 卡速度设置为
SDR12，否则电压开关失败。

• 清除电压开关标记和状态标记。
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卡初始化

• 发送 CMD2，获取所有卡唯一标识号。

• 发送 CMD3，设置相关卡地址（RCA）。

• 发送 CMD9，获取卡特定数据（CSD）。

2.3.2 配置 SD 卡的宽总线操作

以下流程图列出了 SD 卡总线宽度配置示意图。

图 18. SD 卡总线宽度配置图

Send ACMD6 and configure the following modes: 
Bus wide 

Clock edge 
Hardware flow control

Send CMD6 with the selected speed 
mode pattern

Configure the following modes: 
DDR mode 
Bus speed 
ClockDiv

配置DLYB。

配置 PWRSAV 位。

提示 1.01 版 SD 卡不支持 CMD6。
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配置宽总线操作的详细步骤如下：

1. 发送 ACMD6，然后配置 SDMMC，将总线宽度切换到 1 位模式或 4 位模式（UHS-I 速度下不支持 1 位模
式）。

2. 将时钟沿设置为上升沿或下降沿（如果 SDMMC_CK > 50 MHz，则建议将时钟沿设置为下降沿）。

3. 启用或禁用硬件流控。

4. 发送 CMD6，如果 SD 卡支持该速度模式，则会返回包含的 64 字节数据，然后切换到选定速度模式（如支
持）。

表 6. 不同速度模式的 CMD6 数据模式

电压开关序列后（成功或失败）的卡工作速度 选定速度模式的 CMD6 参数

DS , SDR12 0x80FF FF00

HS，SDR25 0x80FF FF01

SDR50 0x80FF FF02

SDR104 0x80FF FF03

DDR50 0x80FF FF04

5. 发送 CMD6 后必须配置 DDR 模式、总线速度模式和 ClockDiv 模式，因为 SD 卡会在发送 64 字节数据后切换
到选定速度模式。在发送命令前更改时钟和总线模式可能会产生数据读取错误。

6. 使用 CMD19 调整，配置 DLYB（如需要）。

7. 配置 PWRSAV 位。当 CPSM 和 DPSM 处于空闲状态时（未通过总线传输命令或数据），PWRSAV 位会停
止时钟。在配置 DLYB 之前启用 PWRSAV 位会导致错误，因为会停止 SDMMC_CK。

使用 SDR104 切换 CMD6 示例：

errorstate = SDMMC_CmdSwitch(hsd->Instance, SDMMC_SDR104_SWITCH_PATTERN);
    if(errorstate != HAL_OK)
    {
      return errorstate;
    }

2.4 MMC 卡初始化

2.4.1 MMC 上电和初始化

请参考以下 MMC 卡初始化示意图：

图 19. MMC 初始化示意图

Check the card operating voltage

Card initialization

检查卡工作电压

1. 通过发送 CMD0 将 MMC 卡置于空闲状态。

2. 通过发送 CMD1 检查卡工作电压是否匹配。
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卡初始化

1. 发送 CMD2，获取所有卡唯一标识号。

2. 发送 CMD3，设置相关卡地址（RCA）。

3. 发送 CMD9，获取卡特定数据（CSD）。

4. 发送 CMD13，检查卡是否准备就绪。

5. 发送 CMD8，获取扩展卡特定数据（EXTCSD）。

2.4.2 配置 MMC 卡的宽总线操作

以下流程图列出了 MMC 卡总线宽度配置示意图。

图 20. MMC 卡总线宽度配置图

Send CMD6 to select the speed mode: 
LC, HS or HS200

Wait until the card is ready

Wait until card is ready

配置 SDMMC。

Send CMD6 to select the bus wide

数据为为操作
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配置宽总线操作的详细步骤如下：

1. 发送 CMD6，选择速度模式（LC、HS 或 HS200），并使用 CMD13 等待卡准备就绪。

表 7. 不同速度模式的 CMD6 数据模式

电压开关序列后（成功或失败）的卡工作速度 选定速度模式的 CMD6 参数

传统兼容型 0x03B9 0000

HS SDR / HS DDR 0x03B9 0100

HS200 0x03B9 0200

2. 发送 CMD6，选择总线宽度（1 位、4 位、8 位）并等待卡准备就绪。

表 8. 不同速度模式的 CMD6 数据模式

总线宽度 选定总线宽度的 CMD6 参数

1 位数据总线 0x03B7 0000

4 位数据总线 0x03B7 0100

8 位数据总线 0x03B7 0200

4 位数据总线（HS DDR） 0x03B7 0500

8 位数据总线（HS DDR） 0x03B7 0800

3. 配置 SDMMC 寄存器，选择：

– 时钟沿：上升沿或下降沿。

– 省电模式：启用或禁用。

– 总线宽度：1 位、4 位、8 位。

– 硬件流控：启用或禁用。

– CLK 分频器

– 总线速度：启用或禁用。

– DDR 模式：启用或禁用。

现在卡准备好执行数据传输操作。
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3 如何在单/多块模式下使用 SDMMC 主机接口读取/写入

中断、IDMA 单缓冲区和 IDMA 双缓冲区模式下的下列配置均相同。

图 21. 数据传输初始化

Card ready?

Data size 
higher than 
card size?

Reset the SDMMC data 
control register

Check if the card is 
SDHC or SDXC for SD card or 

high capacity for MMC card
adress * = block 

size

Data transfer initialization

无
Card busy

动差
有

有

无

无

有

图 22. 读取/写入块命令

Number of 
blocks >1

无

Single block 
command

有

Multiple blocks 
command

Read / write block(s) 
commands

以下命令用于读取/写入多个/单个块

• CMD17：读取单个块。

• CMD18：读取多个块。

• CMD23：写入单个块。

• CMD24：写入多个块。
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3.1 中断模式
中断模式下的读/写流程如下图所示。

图 23. 中断模式下的读/写数据

Reading in Interrupt mode Writing in Interrupt mode

Data transfer initialization

SDMMC IRQ handler

Set block size to the card 
(not supported with HS DDR mode for 

MMC card)

Enable SDMMC interrupts

Configure the SDMMC registers for 
data transfer

Read block(s) commands

Enable SDMMC interrupts

Set block size to the card  
(not supported with HS DDR mode for 

MMC card)

Write block(s) commands

Configure the SDMMC registers for 
data transfer

中断模式下的读取

1. 使用 CFinMD16 将块大小发送到卡中，然后配置 SDMMC 寄存器的数据传输参数：

– 设置数据超时。

– 设置数据长度。

– 设置数据块大小。

– 配置数据传输方向（从 SD/MMC 卡传输到主机）。

– 配置数据传输模式块。

– 使能 DPSM。

2. 发送读取命令块，然后启用下表中列出的中断：

表 9. 在中断模式下启用读取的中断

SDMMC 中断启用 说明

DCRCFAIL 数据 CRC 检查失败

DTIMEOUT 数据超时 (Data timeout)

RXOVERR 接收的 FIFO 发生上溢

DATAEND 成功结束数据传输

RXFIFOHF 接收的 FIFO 半满
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中断模式下的写入

1. 启用下表中列出的中断：

表 10. 在中断模式下启用写入的中断

SDMMC 中断启用 说明

DCRCFAIL 数据 CRC 检查失败

DTIMEOUT 数据超时 (Data timeout)

TXUNDERR 传输 FIFO 下溢

DATAEND 成功结束数据传输

RXFIFOHF 传输 FIFO 半空

2. 使用 CMD16 将块大小发送到卡中，然后发送写入命令块。

3. 配置 SDMMC 寄存器的数据传输参数：

– 设置数据超时。

– 设置数据长度。

– 设置数据块大小。

– 配置数据传输方向（从主机传输到 SD/MMC 卡）。

– 配置数据传输模式块。

– 使能 DPSM。

SDMMC IRQ 处理程序

每当 FIFO 半空或半满时，IRQ 处理程序就会从 FIFO 读取/写入数据，调用回调函数并管理数据读/写错误。此外，
它还会在成功读取或写入后发送数据传输结束命令 CMD12。
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3.2 DMA 单缓冲区模式
DMA 单缓冲区模式下的读/写流程如下图所示。

图 24. DMA 单缓冲区模式下的读/写数据

Reading in DMA Single-buffer  mode Writing in DMA Single-buffer  mode

Data transfer initialization

SDMMC IRQ handler

Configure the SDMMC registers 
for data transfer

Set block size to the card  (not 
supported with HS DDR mode for 

MMC card)

Enable SDMMC interrupts

配置IDMA。

Read block(s) commands

使能CMDTRANS

Set block size to the card(not 
supported with HS DDR mode for 

MMC card)

Configure the SDMMC registers 
for data transfer

Enable SDMMC interrupts

配置IDMA。

Write block(s) commands

使能CMDTRANS

DMA 单缓冲区模式下的读取

1. 配置 SDMMC 寄存器的数据传输参数：

– 设置数据超时。

– 设置数据长度。

– 设置数据块大小。

– 配置数据传输方向（从 SD/MMC 卡传输到主机）。

– 配置数据传输模式块。

– 禁止 DPSM。

2. 使用 CMD16 将块大小发送到卡中，然后启用下表中列出的中断：

表 11. 在 DMA 单缓冲区模式下启用读取的中断

SDMMC 中断启用 说明

DCRCFAIL 数据 CRC 检查失败

DTIMEOUT 数据超时 (Data timeout)

RXOVERR 接收的 FIFO 发生上溢

DATAEND 成功结束数据传输

3. 启用 CMDTRANS。CPSM 将命令视为数据传输命令、停止中断周期并向 DPSM 发出数据使能信号。

4. 配置 SDMMC 寄存器，设置 IDMA 的缓冲区基址并启用 IDMA 作为单缓冲区模式。

5. 发送读取命令块。
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DMA 单缓冲区模式下的写入

1. 使用 CMD16 将块大小发送到卡中，然后配置 SDMMC 寄存器的数据传输参数：

– 设置数据超时。

– 设置数据长度。

– 设置数据块大小。

– 配置数据传输方向（从主机传输到 SD/MMC 卡）。

– 配置数据传输模式块。

– 禁止 DPSM。

2. 启用下表中列出的中断：

表 12. 在 DMA 单缓冲区模式下启用写入的中断

SDMMC 中断启用 说明

DCRCFAIL 数据 CRC 检查失败

DTIMEOUT 数据超时 (Data timeout)

TXUNDERR 传输 FIFO 下溢

DATAEND 成功结束数据传输

3. 使能 CMDTRANS。
4. 配置 SDMMC 寄存器，设置 IDMA 的缓冲区基址并启用 IDMA 作为单缓冲区模式。

5. 发送写入命令块。

SDMMC IRQ 处理程序

IRQ 处理程序调用回调函数并管理数据读/写错误。它还在成功读取或写入后发送数据传输结束命令 CMD12。
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3.3 DMA 双缓冲区模式
DMA 双缓冲区模式下的读/写流程如下图所示。

图 25. DMA 双缓冲区模式下的读/写数据

Reading in DMA Double-buffer mode Writing in DMA Double-buffer mode

SDMMC IRQ handler

Configure the SDMMC registers for 
data transfer

Set block size to the card  
(not supported with HS DDR mode for 

MMC card)

使能CMDTRANS

Enable SDMMC interrupts

Read block(s) commands

使能 IDMA

Set block size to the card
(not supported with HS DDR mode for 

MMC card)

Configure the SDMMC registers for 
data transfer

使能CMDTRANS

Enable SDMMC interrupts

Write block(s) commands

使能 IDMA

Data transfer initialization

Configure the SDMMC for data buffer 1 and 2 
base-address and configure the buffer size
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DMA 双缓冲区模式下的读取

1. 配置 SDMMC 寄存器的数据传输参数：

– 设置数据超时。

– 设置数据长度。

– 设置数据块大小。

– 配置数据传输方向（从 SD/MMC 卡传输到主机）。

– 配置数据传输模式块。

– 禁止 DPSM。

2. 使用 CMD16 将块大小发送到卡中。

3. 使能 CMDTRANS。
4. 配置 SDMMC 寄存器，启用 IDMA 作为双缓冲区模式。

5. 启用下表中列出的中断：

表 13. 在 DMA 双缓冲区模式下启用读取的中断

SDMMC 中断启用 说明

DCRCFAIL 数据 CRC 检查失败

DTIMEOUT 数据超时 (Data timeout)

RXOVERR 接收的 FIFO 发生上溢

DATAEND 成功结束数据传输

IDMATE IDMA 传输错误

IDMABTC IDMA 缓冲区传输完成

6. 发送读取命令块。
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DMA 双缓冲区模式下的写入

1. 使用 CMD16 将块大小发送到卡中。

2. 配置 SDMMC 寄存器的数据传输参数：

– 设置数据超时。

– 设置数据长度。

– 设置数据块大小。

– 配置数据传输方向（从主机传输到 SD/MMC 卡）。

– 配置数据传输模式块。

– 禁止 DPSM。

3. 使能 CMDTRANS。
4. 配置 SDMMC 寄存器，启用 IDMA 作为双缓冲区模式。

5. 启用下表中列出的中断：

表 14. 在 DMA 双缓冲区模式下启用写入的中断

SDMMC 中断启用 说明

DCRCFAIL 数据 CRC 检查失败

DTIMEOUT 数据超时 (Data timeout)

TXUNDERR 传输 FIFO 下溢

DATAEND 成功结束数据传输

IDMATE IDMA 传输错误

IDMABTC IDMA 缓冲区传输完成

6. 发送写入命令块。

SDMMC IRQ 处理程序

IRQ 处理程序调用回调函数并管理数据读/写错误。它还在成功读取或写入后发送数据传输结束命令 CMD12。
下图列出了在 IDMA 双缓冲区模式下将 25 Mo 数据写入到一个事务中的 IDMA 双缓冲区模式示例。
STM32Cube_FW_H7_V1.2.0 中提供了完整应用示例。
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图 26. IDMA 双缓冲区模式示例

Buffer 1 and buffer 2 filled

Configure the SDMMC register to start a 
data transfer.  

Buffers size = 4 Ko each
Data size = 25 Mo

The IDMA starts data write from buffer 1

End of data transfer from buffer 1

The IDMA starts data write from buffer 1 
and the CPU fills buffer 2

Data count = 0 End of data transfer from buffer 2

The IDMA starts data write from buffer 2 
and the CPU fills buffer 1

Data count = 0

无

有

无

有

Data end transfer
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4 如何使用文件系统 FATFS 通过 SDMMC 主机接口读取/写入

使用文件系统 FATFS 可在轮询、中断和 DMA 模式下从 SD 卡传输数据。以下示例（位于
STM32Cube_FW_H7_V1.2.0 中）描述了如何在 STM32H743I-EVAL 板上使用 SDMMC 在 DMA 单缓冲区模式下
创建、写入和读取文本文档。

4.1 使用 SDMMC 导入的供文件系统管理的项目文件
在本例中，为了方便配置，将中间件和 BSP 文件添加到项目中，以实现 FATFS 功能。

图 27. 中间件文件树

中间件文件包含 FATFS 文件 diskio.c, ff.c 和 f_gen_drv.c；以及驱动文件 sd_diskio_dma.c。
用户可通过修改或更改 sd_diskio_dma.c 文件来选择数据传输模式（中断、DMA 和轮询）。该文件包含从 BSP 文
件调用的 SD 初始化、读取和写入功能。

图 28. BSP 文件树

用户需要根据板（此处以 STM32H743I-EVAL 板为例）选择 BSP 文件，BSP 文件包含管理 IO 引脚所需的一组功
能。用户还可集成自己的 BSP 文件。
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4.2 文件系统示例
下图介绍了文件系统示例说明。

图 29. 文件系统示例

SD card and SDMMC initialization

Create file allocation table on the SD card

Register the file system object to the FATFS module

Create a file named STM32.txt

Write data to the file text

Close the file

Open the text file

Read data from the text file

Close the text file

Compare the written and read data
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5 SDMMC 主机接口和硬件流控

硬件流控制功能用于避免 FIFO 下溢（发送模式）和上溢（接收模式）错误。

SDMMC_hclk 必须遵循以下关系：

SDMMC_hclk >（（3x 总线宽度/ 32）x SDMMC_CK）。

启用硬件流控时，SDMMC_hclk 会略微减小，此操作不会导致数据错误，但是会降低 SDMMC 数据传输速度。

以 CPU 时钟频率 = SDMMC_hclk = 37.5 Mhz 的 DMA 模式下的数据传输为例，启用硬件流控时，CPU 时钟频率
可达到 SDMMC_hclk = 20 MHz，但是数据传输速度会降低 33%。

提示 仅当 SDMMC_Dn 数据与 SDMMC_CK 循环对齐时，才应使用硬件流控。只要使用来自 DLYB 延迟模块的
sdmmc_fb_ck（如在 tOP 和 DtOP 延迟 > 1 个周期的 SDR104 模式下），便不能使用硬件流控。有关更多信息，

请参阅设备数据表。
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6 如何启用 DLYB

6.1 DLYB 启用用例演示
DLYB 用于调节接收数据时的采样时钟。当高速传输数据时，启用 DLYB 可预防数据读取错误。

6.2 DLYB 启用用例配置
可采用两种方法配置 DLYB；每种方法均有各自的优点：

• 不使用调整命令：优点是配置时间短。

• 使用调整命令：优点是出现数据传输错误的可能性小。

6.2.1 在不使用调节命令的情况下配置 DLYB
若要在不使用调节命令的情况下配置 DLYB，则选择 DLYB 反馈时钟作为输入时钟，然后启用延迟模块。参见以下
示例：

/*select the DLYB feedback clock as input clock*/
     MODIFY_REG(hsd->Instance->CLKCR, SDMMC_CLKCR_SELCLKRX, SDMMC_CLKCR_SELCLKRX_1);
     /*Enable the DLYB*/
     DelayBlock_Enable(DLYB_SDMMC1);
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下图显示了启用延迟模块功能的步骤：

图 30. 延迟模块配置

延为为为度配置程序

动出动动相位配置程序

有

无

无

有

有无

无

有

Enable DLYB by setting DEN bit = 1

通为将 SEN 位为置为 1 来使能为度采为。

Enable the delay cells by setting SEL bit = 12

Unit = 0

Update unit value: Unit++

Wait LNGF = 1

LNG[10:0]>0 and 
(LNG[11]=0 or LNG[10]=0)? Unit = 127?

Unit delay = 10

LNG[unit delay]=1?
Unit delay = 0?

动位延动
SEN = 0

SEN = 1

SEL = (unit delay/2)+1

SEN = 0

DLYB enable success

DLYB enable failed

Disable DLYB and select 
another feedback clock: 

sdmmc_io_in_ck or 
SDMMC_CKIN
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6.2.2 使用调节命令配置 DLYB
有关如何使用调节命令配置 DLYB，请参考以下示例：

uint32_t sel=0;
      /*select the DLYB feedback clock as input clock*/
      MODIFY_REG(hsd->Instance->CLKCR, SDMMC_CLKCR_SELCLKRX, SDMMC_CLKCR_SELCLKRX_1 /
*SDMMC_CLKCR_SELCLKRX_1*/);
      /*Enable DLYB with sel = 0 and start tuning proceedure.repeat with updating the value 
of sel until sel = 13 or tuning succeeded */
      while (sel!=13)
      {
        DelayBlock_Enable(DLYB_SDMMC1,sel);
        errorstate = tuning(hsd);
      if(errorstate == HAL_OK)
      {
      return errorstate;
      }       
        sel++;
        
      }
      /* in case tuning didnt succeed with each selected phase (sel = 13) disable dlyb and 
select the SDMMC_CKIN */
      DelayBlock_Disable(DLYB_SDMMC1);
     MODIFY_REG(hsd->Instance->CLKCR, SDMMC_CLKCR_SELCLKRX, SDMMC_CLKCR_SELCLKRX_0/
*SDMMC_CLKCR_SELCLKRX_0*/);
 

下图显示了使用调节命令启用 DLYB 的步骤：

图 31. 使用调节命令配置 DLYB

无

无

有

SEL = 0

Select the DLYB feedback clock as input clock

Enable DLYB with the selected phase = SEL

Start tuning process

SEL = 13?

DLYB enable failed

Disable DLYB and select 
another feedback clock: 

sdmmc_io_in_ck or 
SDMMC_CKIN

有

DLYB enable success

Tuning success? SEL++
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该过程首先使 SEL = 0，然后遵循以下步骤：

1. 选择 sdmmc_fb_ck 作为输入时钟。

2. 开始执行 DLYB 行长度配置程序，当延迟行长度配置为一个输入时钟周期时，选择输出时钟相位值 SEL。
3. 开始调节过程：发送 CMD19 进行调节，返回 64 字节数据。

4. 检查数据 CRC 错误：

– 如果未发生数据 CRC 错误，表示 DLYB 成功启用

– 如果发生数据 CRC 错误，则使用其他时钟相位值重新配置 DLYB，直至调节过程成功或者直至使用所有
时钟相位选项值[0..12]测试调节过程，然后禁用 DLYB 并保留原始输入时钟配置。
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7 SDMMC 主机接口和 MDMA

7.1 使用 SDMMC 和 MDMA 将数据从 SD 卡传输到 DTCM 存储器
以下示例描述了如何配置 MDMA，从而利用数据传输结束触发将 SDMMC 成功接收的数据传输到 DTCM 存储器。

图 32. MDMA 和 SDMMC 数据结束触发示例

The SDMMC start read data from the external 
card to the AXI SRAM in DMA mode

End of data transfer triggered to the MDMA

The MDMA access the AXI SRAM and transfers the 
data to the DTCM RAM without any CPU action 

(with is not accessible by the SDMMC IDMA)

7.2 配置 MDMA 以利用 SDMMC 启用数据传输
以下示例介绍了如何配置 MDMA，进而配置 SDMMC 寄存器，利用链接列表模式来启用 DMA 单缓冲区模式下的数
据传输，无需任何 CPU 操作。

图 33. MDMA 和 SDMMC 链接列表模式示例

Define static constants that contains the 
SDMMC registers configuration

Configure the MDMA in Linked-list mode

The MDMA transfers each static constant to the 
SDMMC register to configure it. 

The SDMMC starts data transfer.
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8 如何从 MMC 卡启用常规引导模式

以下示例描述了如何从多媒体卡执行常规引导模式。

图 34. MMC 卡常规引导模式示例

Write data in the boot partition of the MMC card

Configure the MMC card boot bus
(bus width, speed mode…)

Configure the SDMMC to start Normal-boot mode

Compare if the written and the received data match

8.1 将数据写入到 MMC 卡的引导分区
初始化 MMC 卡后，利用下表所示的一个参数通过发送 CMD6 访问引导分区，从而将引导代码写入到该分区。
CMD6 用于配置 MMC EXTCSD。

表 15. 选定写入分区及其 CMD6 参数

选定写入引导代码的分区 CMD6 参数

用户分区 0x03B3 0000

引导分区 1 0x03B3 0100

引导分区 2 0x03B3 0200

在本例中,我们选择引导分区 1。
因此为了将数据写入到 MMC 卡的引导分区：

1. 访问引导分区并等待卡准备就绪。

2. 擦除引导分区，将数据写入并等待卡准备就绪。
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8.2 配置 MMC 卡引导总线
1. 启用引导确认，配置 MMC 卡从所需引导分区（引导分区 1）引导并等待 MMC 准备就绪。

– CMD 6 引导确认参数选择：0x03B3 4000

表 16. 选定引导分区及其 CMD6 参数

选定引导分区 CMD6 参数

用户分区 0x03B3 0800

引导分区 1 0x03B3 1000

引导分区 2 0x03B3 3000

2. 配置引导模式的总线宽度：

表 17. MMC 引导总线宽度及其 CMD6 参数

选定引导总线宽度 CMD6 参数

1 位 0x03B1 0000

4 位 0x03B1 0100

8 位 0x03B1 0200

3. 配置引导速度模式。

表 18. 选定引导 MMC 速度模式及其 CMD6 参数

选定引导总线宽度(1) CMD6 参数

传统兼容型 0x03B1 0000

HS SDR 0x03B1 0800

HS DDR 0x03B1 1000

4. 引导后保留或重置总线配置。

表 19. 引导后的总线配置及其 CMD6 参数

引导后的总线配置 CMD6 参数

保留 0x03B1 0000

复位 0x03B1 0400
 

1. 引导模式不支持 HS200
 

完成所有上述步骤后，MMC 卡配置成功并准备好引导模式。
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8.3 配置 SDMMC 启动常规引导模式
以下程序是使用单缓冲区 DMA 模式实现常规引导模式的 SDMMC 配置示例。

图 35. 常规引导模式的 SDMMC 配置

Send CMD0 with argument 0xF0F0 F0F0

Wait 74 SDMMC_CK cycles

Reset DTCTRL register

配置DPSM。

Enable SDMMC interrupts

Enable the IDMA for Single-buffer transfer

配置CPSM。

SDMMC IRQ handler

Data reception and end of boot 
management in Interrupt mode
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1. 发送 CMD0，参数 = 0xF0F0F0F0，从而将 MMC 卡重置为预空闲状态。

2. 等待 74 个 SDMMC_CK 循环。

3. 重置 DTCTRL 寄存器。

4. 配置 DPSM：

– 使能 BOOTACKEN。

– 设置确认超时和数据超时（SDMMC_ACKTIMER 和 SDMMC_DTIMER）。

– 设置数据块大小和数据长度。

– 设置传输方向（从 MMC 卡到 SDMMC）。

– 将传输模式设置为块模式。

– 禁止 DPSM。

5. 启用以下中断：

表 20. 启用 SDMMC 配置以启动常规引导模式的中断

SDMMC 中断启用 说明

ACKTIMEOUT 引导确认超时

ACKFAIL 引导确认检查失败

DCRCFAIL 数据 CRC 检查失败

CMDSENT 命令已发送

RXOVERR 接收的 FIFO 发生上溢

DATAEND 成功结束数据传输

6. 启用单缓冲区传输模式的 IDMA，然后配置 CPSM：

– 选择常规引导模式。

– 启用引导模式（BOOTEN = 1）。

– 使能 CPSM。

SDMMC IRQ 处理程序

IRQ 处理程序管理错误。设置数据结束标记后，该处理程序会禁用 BOOTEN 位。

如果设置了 CMDSENT 标记，并且 MMC 卡已退出引导模式，则会清除此标记并调用回调函数。

8.3.1 对比写入的数据与接收的数据

在常规引导模式下接收数据后，对比写入的数据与接收的数据，确认两者匹配。
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9 结论

STM32H743/753 MCU 配有两个灵活的新型 SDMMC，二者分别具有多种不同特性，允许用户选择适合其应用的最
佳配置。SDMMC 主机接口支持多种不同存储器设备，数据传输速度非常高。本应用笔记展示了 STM32H7 系列
SDMMC 主机接口的性能及其灵活性。使用此接口的用户可降低开发成本并缩短上市时间。
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重要通知 - 请仔细阅读

意法半导体公司及其子公司（“ST”）保留随时对 ST 产品和/或本文档进行变更、更正、增强、修改和改进的权利，恕不另行通知。买方在订货之前应获取关于
ST 产品的最新信息。ST 产品的销售依照订单确认时的相关 ST 销售条款。

买方自行负责对 ST 产品的选择和使用，ST 概不承担与应用协助或买方产品设计相关的任何责任。

ST 不对任何知识产权进行任何明示或默示的授权或许可。

转售的 ST 产品如有不同于此处提供的信息的规定，将导致 ST 针对该产品授予的任何保证失效。

ST 和 ST 标志是 ST 的商标。关于 ST 商标的其他信息，请访问 www.st.com/trademarks。其他所有产品或服务名称是其各自所有者的财产。

本文档中的信息取代本文档所有早期版本中提供的信息。
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