
 

 

7  S P I 模 式 

本文是小弟自己翻译的（处女作哦~~~~~），难免有不妥之处，望交流指教！ 

联系方式     QQ：286225453     Email:ioro55555@163.com 

7.1介绍 

SPI模式 

SPI模式由二次传递协议组成，这个协议由 Flash（基于 SD卡）提供。本模

式是 SD卡协议的子协议，目的是用 SPI信道通讯。SPI模式在 SD卡上电后第一

个复位指令（CMD0）执行后被选择，并且在接通电源时不能改变。SPI标准定义

只不过是物理链接，而不是完全的数据传送协议。SD卡的 SPI设备使用 SD卡协

议的子协议和部分指令。SPI模式的优势在于可以使用标准主机，从而把外设减

少到最低。SPI模式相对于 SD模式的缺点是损失了性能。 

7.2 SPI总线 

SD卡信道由指令和数据位（起始位和结束位）组成，SPI信道由字节定向。

每一个指令或数据块由 8位的字节和 CS标志构成。类似 SD卡协议, SPI通讯由

指令、响应和数据组成。全部的主机与 SD卡之间的通信由主机控制。主机执行

每一跟 CS标志为低的总线。SPI模式与 SD模式的响应特性有以下三方面不同∶ 

1、被选择的卡始终对指令作出反应。 

2、一个附加的（8BIT）响应产生。 

3、在 SD卡遇到数据检索问题时，它会作出错误反应，而不是像在 SD模

式中一样执行一次空操作。 

除命令响应之外,每一个数据块在写操作期间会作出专门的信息响应标志反

应发送给 SD卡。数据块可以大到一个扇区小到一个字节。读／写操作由 CSD(指

令信号译码器)寄存器操作。 

7.2.1模式选择 

SD卡在上电后自动 SD模式。如果 CS标志在接受复位指令（CMD0）期间

为低，它将进入 SPI模式并且处于空闲状态。如果 SD卡识别到需要保持 SD模式，

它不会对指令作出任何反应并且保持在 SD模式中。如果需要 SPI模式，SD卡将

转到 SPI模式并且进行 SPI模式 R1响应。回到 SD模式的必须重新上电。在 SPI

模式下，SD卡遵守部分协议系统。支持 SPI模式的 SD卡指令始终有效。  

7.2.2总线传送保护 

SPI模式 
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每一个SD卡在总线上的数据传输由CRC（循环冗余码校验）保护。在SPI模式, 

SD卡提供一种非保护模式（起动系统，建立可靠的数据联系来排除硬件或固件需

要执行的CRC（循环冗余码校验）生成并且核验操作）。在非保护模式下，指令

的CRC（循环冗余码校验）仍然响应并且需要数据标志。由于发射机和接收器忽

略CRC（循环冗余码校验），它们可以任意定义。SPI接口在非保护模式下初始化。

用来切换卡到SPI模式的复位指令（CMD0）,在SD卡处于SD模式时收到并且必须有

一个合法的CRC字段。由于CMD0没有论据, 所有领域内容, 包括CRC领域, 是常数

并且不要需要在运行时间被计算。一个合法的重新设置命令是: 

0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x95 

主机可以使用CRC_ON_OFF 命令(CMD59)开启CRC（循环冗余码校验）。 

 

7.2.3 读数据 

 

SPI 方式支持整块和多个块读操作(CMD17或CMD18) 。当一个合法的读命令

被接受时，SD卡将在长度定义在set_blocklen指令（CMD16）的数据标志后作出

一个响应标志(参见图41) 。 

一个合法的数据块由标准CCITT多项式（x
16
+x

12
+x

5
+1）产生16位CRC（循                                     

环冗余码校验）标记。 

最大块长度由READ_BL_LEN给定,被定义在CSD。如果部份块被允许(即CSD参

量read_bl_len等于1), 块长度可以是在1和极限块大小之间的任意大小。唯一读

数据合法的块长度由read_bl_len给定。 

起始地址可以是在卡的合法地址范围内的任一个字节地址。每个块必须包含

在一个唯一的物理卡片扇区。 

在数据检索错误的情况下, SD卡片不会传送任何数据。此时，一个数据错误

响应标志将被送到主机。如图42所示：  
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在多个块读操作的情况下，每个被传递的块有它的16位CRC。中止传输

指令(CMD12)将停止数据传送操作(同SD卡操作方式一样) 。 

 

图43: 多个块读操作 

7.2.4 写数据 

在SPI模式下，SD卡支持整块和多个块写指令。在接受合法写指令(CMD24或

CMD25)时, SD卡将以响应标志响应并且等待数据块从主机发送,块长度和起始地

址限制是(除CSD（指令信号译码器）参量WRITE_BL_PARTIAL 控制部份块写选择

之外) 与读操作一致的(见图44) 。 

 

每个数据块有一个前缀“开始块”象征(一个字节) 。在数据块被接受之后, 

SD卡将以一个数据响应标志响应。如果数据块被接收并且没有错误, 它将被编

程。只要SD卡忙于编程, 一个连续的忙标志数据流将被送到主机(保证输出数据

线路为低)。一旦编程操作完成, 主机必须使用send_status命令(CMD13)检查编

程的结果。一些错误(例如地址溢出,违反写保护规定等。) 只能在编程期间被查

出。唯一的合法性检查执行在数据块上并且通过数据响应标志传达给主机的是

CRC(循环冗余码校验)和一般写入错误指示。在多个块写操作时，在下个块的开

始时中止通信将被看作 “停止”标志代替“开始”标志。在写入错误信号(数据响应)

的情况下，主机将使用send_num_wr_blocks(ACMD22)来得到写好字块的数字。数

据标志说明在章节7.3.3里提到。 
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当SD卡忙时, 重置CS不会终止编程。SD卡将复原输出数据线(三态)并且继续

编程。如果SD卡在编程完成之前被复位,输出数据线将被强制拉低并且所有命令

将被撤销。 

复位 (CMD0)将终止任一即将发生或正在执行的编程操作。这可能破坏SD卡

中的数据格式。主机的责任是避免它。 

7.2.5 删除&写保护管理 

 

SPI模式 

 

在SPI模式下删除和写保护管理程序与SD模式相同。当SD卡正在删除或改变

预定义的扇形目录书写保护位时,它将处在忙状态并且保持输出数据线低。如图

46所示： 

 
7.2.6 读CID（通道标志）/CSD（指令信号译码器）寄存器 

 

不同于SD协议(寄存器内容作为命令响应发送), 在SPI模式下读CSD和CID是

简单的读块。SD卡将以一个标准响应标志反应(见图42)后面有16字节的CRC-16

（16位循环冗余码校验）。在数据存取时期，CSD指令无法设置SD卡的TAAC，因

为它被存放在SD卡的CSD。所以标准超出的响应时间(NCR)被用于读CSD（指令信

号译码器）记录。 

 

7.2.7复位次序 

 

SD卡需要一定的复位次序。在上电以后复位或CMD0 (软件复位) SD卡进入空

闲状态。在这个状态唯一的合法的主机命令是CMD1(SEND_OP_COND), ACMD41 

(SD_SEND_OP_COND) 和CMD58 (READ_OCR) 。 
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在SPI模式下，CMD1和ACMD41有一样的功能。主机必须查询SD卡(重复地发送

CMD1或ACMD41) 直到‘非空闲状态’位在卡片响应中表明（为0），那么卡片完成

初始化并且准备好接收下个指令。在SPI模式,与SD模式相反, CMD1和ACMD41没有

操作数并且不归还OCR寄存器的内容。反而,主机可以使用CMD58 (只在SPI模式有

效)读OCR寄存器。此外, 它的作用是避免主机不支持卡的电压范围。CMD58的用

法不只局限于初始化阶段, 而是可以在任何时候。 

 

7.2.8错误状态 

 

不同于SD协议, 在SPI模式下，卡片将总对命令作出反应。反应表明命令的

采纳或拒绝。命令可能被拒绝如果它不被支持(非法操作码), 如果CRC（循环冗

余码校验）核对失败, 如果它包含了一个非法操作数, 或如果它在删除指令序列

期间失序。 

 

7.2.9 存储器阵列划分 

 

？？？？？（同SD模式一样。） 

 

7.2.10 SD卡锁定/开锁 

 

SD卡用于锁定/开锁的指令在SPI模式下与SD模式是相同的。指令反应类型是

都是R1b。在忙信号清除之后, 主机应该获得发出GET_STATUS指令的操作结果。

详见章节4.3.6 。 

 

7.2.11操作专用命令 

 

除APP_CMD状态位（见4.10.1）在SPI模式无效外，其余的和SD模式一致。 

 

7.2.12版权保护指令 

 

所有专门的版权保护ACMDs和安全功能与SD模式相同。 

 

7.3 SPI模式处理寄存器 

 

7.3.1 指令标志 

 

所有的SD卡指令长度都是是6字节。指令传输始终以左侧位开始。所有指令

由CRC（循环冗余码校验保护）（见7.2）。指令和论证见表57。 
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和在SD模式一样, SPI指令被划分成几类(见表56) 。注意，除了不支持SPI

模式的组(组1, 3 和9),必要的组在SPI模式中与SD模式一样。  

详细的指令说明 

 

以下的表格提供SPI总线指令的一个详细说明。响应定义见7.3.2。表57列出

所有SD卡指令。在SPI模式项表明, 在SPI模式下是否支持该指令。如果指令没有

论证,这个字段的值应该调整为零。指令的二进制编码由指令标志定义。举例来

说,‘000000’ 为CMD0 和 ‘100111’ 为CMD39 
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1)缺省块长度是依照CSD指定的 。 

2)数据传输不能穿越一个物理块边界，除非在CSD中设置READ_BLK_MISALIGN。 

3)数据传输不能穿越一个物理块边界，除非在CSD中WRITE_BLK_MISALIGN 持续。 

4)R1b: R1 一个任选的忙信号响应。 

5) 32写保护位(代表32个写保护群起始于指定的地址)后面跟随一个16位CRC（循

环冗余码校验），经由数据传输线被传输。保护位的上一次(至少有效)相当于第

一个编址群。如果上次的编址是在合法范围之外的, 则对应的写入保护位应该置

零。 

6) RD/WR _: “1” 主机将从SD卡得到数据块。“0” 主机将发数据块到SD卡 

 

以下的表格描述全部的操作专用命令，由SD卡支持／保留。以下的全部指令

应该在app_cmd（cmd55）之前。 
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7.3.2 响应 

 

SD卡有几种类型的响应标志。 

在SD模式下, 首先，所有都被传送到MSB（最高有效位）： 

R1型 

这个响应标志由除SEND_STATUS指令外的每一条指令发送。它是一个长字节, 

并且MSB（最高有效位）始终置零。另一个位是错误指示, 一个错误由‘1’表示。
R1的结构格式见表47 。标志的意义定义如下: 

1，空闲状态: 卡片在空闲状态和运行初始化的过程。 

2，清除复位：删除程序在执行之前被清除，因为删除程序指令被接收了。 

3，非法指令: 一个非法指令代码被查出。 

4，CRC通信错误: 上次的CRC检验失败。 

5，删除程序错误: 在删除程序指令中有错误。 

6，编址错误：在指令中有不准确的地址或没有匹配的块长度, 。 

7，参量错误: 指令的论证(即地址, 块长度)在卡片的允许范围之外。 

 
R1b型 

SPI模式 

这个响应标志与R1格式相同（又可选的忙信号补充）。 
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忙信号标志可以是任一字节数。零值表明卡片忙。非零值表明卡片准备好接受下

一个命令。 

R2型 

这个响应标志有二个字节并且发送响应到SEND_STATUS指令。格式见表48 。 

 

第一个字节与R1相同。下面是第二字节的描述： 

SPI模式 

1，删除param：删除的一种无效选择、扇区或群。 

2，违反写保护规定：命令设法写一个有写保护的字块。 

3，卡片ECC（检错与纠错）失败: 卡片内部ECC被应用但没能校正数据。 

4，CC（抄送）错误: 内部卡片控制器错误 

5，错误: 一般的或未知的错误在操作期间发生。 

6，写保护删除空指令| 锁定／开锁指令失败：本状态位有含有二个操作。当主

机企图删除写保护的扇区或在卡片锁定／开锁操作期间指令错误。 

7，卡被锁: 当用户使用时，设置锁定。当开锁时，复位。 

R3型 

这个响应标志由SD卡发送，当READ_OCR指令被接受时。响应长度是5个字节

（见图49）。第一字节（最高有效位）的结构与R1响应类相同的。其它四个字节

包含OCR记数器。 

 
数据响应 
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每个写在卡上的数据块由数据响应标志承认。这个字节的格式如下： 

 

状态位（status）的意义定义如下: 

‘010’ - 数据被接受。 

‘101’ - 由于CRC错误数据被拒绝。 

‘110’ - 由于写错误数据被拒绝。 

如果主机得到状态字段‘110’，它将停止使用CMD12传输数据并且发送CMD13

来检验引起写入错误信号的问题。ACMD22可用于查询写好的写字块的数目。 

7.3.3 数据标志 

读和写指令有与他们相关数据传输。经由数据标志，数据被传送或被接收。

所有数据字节首先传送MSB（最高有效位）。数据标志的长度为4到515个字节并

格式如下： 

对于整块读、整块写和多个块读: 

*第一个字节: 开始块 

 
*字节2-513 (取决于数据块长度)：用户数据 

*最后二个字节: 16位CRC（循环冗余码校验）。 

对于多个块写操作: 

*各个块的第一个字节: 

如果数据将被转移--开始块 

 
如果停止通信被要求则--停止块 

 

注意，这个格式只使用于多个块的写操作。在多个块的情况下，读停止 

通信就是使用STOP_TRAN指令（CMD12）。 

7.3.4 数据错误标志 

如果一次读操作失败并且SD卡无法提供所需数据，此时它将发送一个数据错

误标志。这个标志长一个字节并且格式如下： 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 

 

 
这4个最低有效位(LSB)是与响应类型R2一样的错误标志位 

7.3.5 清除状态位 

如前一段描述的，在SPI模式下，状态位向主机汇报三不同的类型：响应R1，

响应R2和数据错误标志（同样的位可以存在于多重响应类型-例如卡片ECC失败）。 

SPI模式 

与SD模式一样，当主机进行读操作时，无论什么类型的响应错误位都被清除。

状态指示符也由读或依照SD卡的状态清除。以下表格总结了设置和清除不同的状

态位： 
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1) 类型: 

E: 错误位。 

S: 状态位。 

R: 查出并且校正现行的命令响应 

X: 查出并且在指令执行期间设置。主机必须查询读这些位而由SD卡发出的状态

命令。 

2)清除状态: 

A: 根据SD卡现状。 

C: 由读而确定。 

 

7.4 卡片寄存器 

在SPI模式下唯一的OCR，CSD和CID寄存器是可以使用的。它们的格式与SD

模式下相同。但是, 有几个字段在SPI模式下无意义。 

 

7.5 SPI总线时序图 

所有的时序图使用以下图解和简称： 

 

所有时序值被定义在表60。在收到SD卡响应后，主机必须保持时钟的运行至
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少为NCR时钟的周期数。这个限制适用于指令和数据响应标志。 

7.5.1 指令/响应 

主机指令到SD卡响应-SD卡准备就绪 

以下的时序图描述基本指令响应（无数据）SPI处理。 

主机指令到SD卡响应-卡片忙 

以下的时序图描述指令的命令响应处理，当 SD卡回应为 R1b响应类型（例

如 set_write_prot和删除）。当 SD卡片忙时，主机可以随时取消它(抬高 CS）。

在 CS 抬高之后，SD 卡将从输出数据线输出一个时钟。为了检测 SD 卡是否仍然

处于忙状态，需要重新声明 CS 信号（置低）。SD 卡将在 CS 下降沿之后，继续

执行忙信号（拉低输出数据）一个时钟。 

SD卡响应到主机指令 

 

7.5.2 读数据 

 

以下时序图描述整块读操作，除 SEND_CSD 命令之外。 

以下的表格描述中止传输操作以防读多个块。 
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读CSD寄存器 

以下的时序图描述SEND_CSD指令总线处理。响应和数据块的临时停止值是

NCR（因为Nac仍未知）。 

7.5.3 写数据 

SPI模式 

在SD卡繁忙期（查阅发出时序图）期间，主机可以随时选择取消一张SD卡（抬

高CS）。SD卡将在CS置高之后，向输出数据线路发出一个时钟。为了检测SD卡是

否仍然处于忙状态，需要由重新声明CS信号（置低）。SD卡将在CS下降沿之后，

继续执行忙信号（拉低输出数据）一个时钟。 

 

以下的图描述在多个块写时中止传输操作。 
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7.5.4时序值 

7.6 SPI电气

接口 

和SD模式一致，除可编程的SD卡输出驱动选择（SPI模式不支持）外。 

7.7 SPI总线操作条件 

和SD模式一致。 

7.8 总线时序 

和SD模式一致。CS信号的时序同其他SD卡输入相同。 
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