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摘 要 

介绍51单片机与 SD卡的接口设计原理 ，以及 FAT32文件系统的设计和应用程序控制 SD卡读写操作的实现。 
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Abstract 

This paper introduces the design principle to interface single-chip microcomputer with SD memory card， as well as 

FAT32 file system design and implementation of applications to control SD card read—write operation． 

Keywords：single—chip microcomputer．W86L388D．FAT32 

近年来，SD存储卡在嵌入式产品中的应用越来越广泛，但 

SD卡接口一般仅集成在 32位 ARM处理器中，一般 51单片机 

则由于资源限制没有该接口。因此，如何解决 51单片机应用系 

统存取 SD卡大容量数据就显得很有实际意义。本课题使用 

W86L388D作为单片机与 SD卡的接 口芯片，采用 4线并行方 

式取代 SPI串行方式读写数据，使 SD卡的访问速度得到明显 

提高，并且设计了FAT32文件系统，提高了 SD卡的存储效率和 

兼容性 ，因此特别适用于需要大容量存储功能的嵌入式仪表和 

设备中。 

1 硬件设计 

1．1 SD卡接 口芯 片简介 

单片机与 SD卡接口使用了华邦公司的W86L388D芯片。 

芯片的主要特性包括 8／16位 CPU总线接 13、最高时钟率 

25MHz、支持 SD卡 1线或4线数据传输、支持 DMA和中断传 

输模式。由于该芯片内部集成了SD卡操作的全部时序，因此用 

户只需通过初始化参数配置，然后给相应的寄存器写入控制命 

令，就可方便的控制 SD卡的读写操作。每次命令操作结果的状 

态，可以通过查询内部的状态寄存器获知，以决定下一步的操 

作。W86L388D工作电压为 3．3V，且采用 48脚 LQPF小型封 

装，所以特别适用于要求体积小、功耗低的嵌入式应用场合。 

1l2接 口电路设计 

电路中的W86L388D使用 8位数据总线与单片机连接，它 

与处理器的接 口采用异步模式 (XTYP2引脚接地 )，芯片还支持 

另一种同步模式 (XTYP2引脚接高电平)。在 8位总线下，D15 

用作 A0，与 A1～A3共同作用选择内部寄存器。SD1-SD6引脚 

与 SD 卡 的 4根 数 据 线 ，1根 命 令 线 和 1根 时 钟 线 相 连 。 

W86L388D的5个GPIO引脚，一个用于 SD卡是否插人的检 

测，一个用于控制 MOS管的导通从而控制 SD卡电源的接通与 

断开，两个分别控制两个发光二极管，可用来指示卡是否插入和 

对卡的写保护指示，一个检测写保护。32KB SRAM用于文件缓 

冲区，MAX3232是 RS一232接口，用于和HOST机通信。 

2 软件设计 

软件设计主要包括三部分 ：对 SD卡进行底层多块读写的驱 

动程序设计，中间层F r32文件系统设计，以及跟上位机(HOST) 

依据传输协议的通信程序设计。整体软件框架结构如图 1所示。 

2．1底层 SD卡驱动程序 

SD卡有两种总线协议 ，SD Bus协议 和 SPI协议 。现在绝 

大部分微控制器都集成 SPI接口，所以利用这种方式与 SD卡 
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图 1 SD卡软件框架结构 

通信相对简单方便，但 SPI协议在数据交换时只允许 1位数据 

串行传输，所以速度受到限制。在SD Bus协议下，允许 1线到 

4线数据传输 ，因而提高了传输速度 。但 SD总线时序要求严格 ， 

如果用软件模拟不仅复杂烦琐，而且可靠性也不高，W86L388D 

支持 SD Bus方式的4线数据传输，并且根据所收到的命令能 

自动产生相应的SD Bus时序，从而方便用户的使用，提高了系 

统 的性能。 

与 SD卡通信的命令(CMD)和数据(DATA)由一个起始位 

同步，由一个结束位终止。发给 SD卡的命令采用 6字节的格 

式。命令由主机通过 CMD线串行发给 SD卡，标志 SD卡的行 

为动作 ，部分命令要求卡返回一个应答信号，应答信号同样是通 

过 CMD线由卡传送给主机的。当主机发送给卡的命令要求有 

数据交换时，DAT0～3线将进行相应的数据传输。 

在访问 SD卡的过程中 ，所有的操作都由主机发起 ，主机发 

起的命令(CMD)有两种类型：广播命令和点对点命令。广播命 

令对系统中所有的卡都有效，只有被选定的卡才能接受点对点 

命令。主机对SD卡的操作都是经过以下两种模式：卡识别模式 

和数据传输模式。 

卡识别模式：在这个模式中，主机复位系统中所有卡，得到卡 

的工作电压、系统分配给卡的地址(RCA)等信息。这些操作对系 

统中所有的卡都有效，且所有的数据传输都是通过CMD线进行 

的。系统初始化包括：W86L388D的初始化和 SD卡的初始化。 

W86L388D的初始化：①设置 CPU访问W86L388D的总 

线宽度为8位，且 W86L388D工作在模式 1；②进行软件复位； 

③设置系统时钟，使系统工作于低速状态；④检测是否有卡插 

入，如果没有则关闭卡电源，如果有，则进行下一步卡的初始化。 
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SD卡的初始化 ：①W86L388D中断允许设置；② 利用 

ACMD41命令 获取卡操作条件寄存器 OCR的内容 (使用 

ACMD41命令之前先使用 CMD55命令)，获取此卡工作允许的 

电压范围；③利用 CMD2命令获取卡识别寄存器 CID的内容， 

获取卡的厂商 ID、卡 的名称 、卡 的版本等信 息 ；④ 利 用 CMD 3 

命令获取系统分配给卡的地址 RCA；⑤设置系统时钟 ，使系统 

工作于高速状态；( 如果系统中有多张SD卡 ，利用 CMD7命 

令选定其中一张卡进行下一步的操作。 

数据传输模式 ：在这个模式中，可以对 SD卡进行读 、写和 

擦除等操作 ，包括：单块的读操作，单块的写操作 ，多块的读操 

作，多块的写操作。 

2l2文件系统的实现 

考虑到目前 SD卡容量都较大 ，因此文件系统采用 32 

格式设计。 

(1)获取指定逻辑盘信息 

调用底层驱动程序从第 0块开始 ，每次读取 一个扇 区(512 

字节)，如果发现最后结束标志的两个字节是 55AA，并且第 446 

(从 0开始计数)个字节的值是 0X80，则表示此扇区是主引导扇 

区(MBR)。读出主引导扇区后，根据主引导扇区的第 454-457 

(从 0开始编号)的连续四个字节的值(小端模式存储 )，就可以 

根据这个数值找到系统分区引导记录BPB扇区的地址了。在实 

际操作 SD卡的过程中，发现用这种方法有时读不出个别 SD卡 

的容量和类型信息，具体原因不明。所以修改的算法如下 ：从零 

号扇区开始每次读取一个扇区进行搜索，如果发现最后结束标 

志的两个字节是 55AA，并且此扇区[O】的内容是 0xEB或 0xE9， 

则此扇区就是 BPB，否则就读取此扇区【454-457】内容的值 ，根 

据这个数值找到系统分 区引导记录 BPB扇区的地址 。从而得到 

逻辑盘的相关信息。具体函数实现如下： 

Disk Info GetDisklnfo() 

{ ⋯．． 

if(ReceiveMul[0][510]==0x55&&ReceiveMul[O][51 1]==0xAA){ 

／ 每扇区字节数 

Disklnfo->BytsPerSec=(ReceiveMul[0】【1 1])l((uint16)ReceiveMul[0] 

【1 2]<<8) 

Disklnfo->SecPerClus=ReceiveMul[0][13]；／ 每簇扇区数 ／ 

／ FAT开始扇 区号 ／ 

Disklnfo->FATStartSec=temp+(ReceiveMul[0】【14])I((uint16)Re— 

ceiveMul[0][1 5]<<8)； 

Disklnfo->NumFATs= ReceiveMul[0][16]；／ FAT表个数 

／ 逻辑盘(卷)占扇区数 ／ 

Disklnfo->SecPerDisk =ReceiveMul『O]0 [32】 l((uint1 6)Re— 

ceiveMul[0][33】<<8)： 

DiskInfo一>SecPerDiskI_((uint32)ReceiveMuI[0】[34]<<16)： 

Disklnfo一>SecPerDiskl=((uint32)ReceiveMul[O][35】<<24) 

／ FAT表占用扇区数 

Disklnfo->FATSecCnt=ReceiveMul【0】【36]l((u_nl16)ReceiveMuI【0】 

[37】<<8)： 

Disklnfo->FATSecCnt I=(((uint32)ReceiveMut[0】【38】<<1 6)I(uint32) 

ReceiveMul[O][39】<<24) 

／ 根目录开始扇区号 t／ 

Disklnfo一>RootClus=ReceiveMul[0][44] I(ReceiveMul【0][45】 

<< 8)： 

Disklnfo一>RootClus I=((uint32)ReceiveMul[0】【46】<<1 6)I(uint32) 

(ReceiveMul[0][47】<<24)) 

／ 数据区开始扇区号 膏／ 

Disklnfo一>DataStartSec=DiskInfO一>FATStartSec +Disklnfo一>FAT— 

SecCnt Disklnfo一>NLJmFATs： 

templ= Disklnfo一>SecPerDisk— Disklnfo一>DataStartSec 

templ= templ／ DiskInfO一>SecPerCIus： 

Disklnfo一>ClusPerData =temp1： 

return Disklnfo； 

} 

} 

(2)目录相关操作实现 

当接收到上位机的信息帧，根据帧格式可判定对 目录的操 

作包括 ：新建子 目录、读 目录、进入子 目录、删除子目录、返回到 

根 目录。 

当操作为新建子目录时，根据 目录名，首先在父 目录项下依 

次搜索子目录项 ，如果发现要创建的目录已经存在，则向上位机 

返回子 目录已存在的信息，返回空指针结束。否则搜索 FAT1寻 

找一空闲簇项 ，将该簇的数据区清空作为该新建子目录的 FDT 

表，然后在父目录的FDT表项中找到一空闲的FDT表项，将子目 

录的目录名，属性 ，首簇号等相关 目录项信息写入到相应的位置。 

当操作为读 目录时，首先获取父目录的首簇号，将该簇对应 

的父 目录的 FDT表项 内容发送给上位机，接着将父 目录的首簇 

号的 FAT链表对应的簇的 FDT表项内容发送给上位机，直到链 

表结束。在此期间，每次发送一帧信息都要检测应答帧有无错 

误，如有错误则将缓冲区的数据重发给上位机，如果超过三次还 

有错误则退出操作失败。 

进入子目录和删除子目录操作，都要先在父 目录下的FDT 

表项中搜索，如果子目录不存在则向上位机返回操作失败信息。 

如果找到子目录项，对于进入子 目录操作而言只要将当前的父 

目录项的首簇号变为子 目录项对应 的首簇号 即可 ，对 于删除操 

作 ，则获得子 目录对应 的首簇 号 ，判 定子 目录是 否为空 ，如果 为 

空 ，则将 父 目录项下在其对应的 FDT表的第一个字节变为 

0XE5即可。如果要删除的子目录不空则不允许删除，返回失败 

信息。 

(3)文件相关操作实现 

文件操作包括：新建文件、打开文件、关闭文件和数据传输。 

进入新建文件操作 ，首先在父目录下搜索文件是否存在，如 

果不存在，则在 FAT表中找一空闲簇号作为该文件的首簇号并 

作为一个全局变量先保存，在接收完上位机发送的数据帧之后 ， 

只有接收到关闭文件帧 ，才更新 FAT表和 FDT表。 

进入打开文件操作 ，首先接收上位机传送的控制帧信息，从 

中获取要打开文件 的文件名 ，然后在 文件 目录表中搜索该文件 

是否存在。如果文件不存在则出错，函数返回空指针操作结束。 

如果文件存在，贝IJ从 FDT表中获得文件的首簇号和文件大小等 

相关信息。根据簇链依次读取每个簇的数据到缓冲区，当缓冲一 

定存储容量后将数据发送给上位机。如此循环操作直至把全部 

数据发送到上位机。 

关闭文件操作表示上位机的数据已全部发送完毕 ，此时要 

更新 FAT表和 FDT表中的相关内容。先查询文件目录表是否已 

满，如果没有剩余的目录项，则向上位机发送 SD卡容量已满的 

出错信息。否则将该文件的文件名，大小等相关信息写入空闲的 

文件目录项，接着再用储存在数据缓冲区的簇链更新 FAT表。 

数据传输 操作 时 ，先将接 收到 的数据存 放在 SRAM 缓 冲 

区，缓冲区的大小用宏定义实现，这样可以根据 SRAM的容量 

随时更改缓冲区的大小以便于移植。当数据超过缓冲区容量时， 

停止接收上位机数据，将缓冲区中的数据写入 SD卡，这样循环 

反复直到文件数据全部写入 SD卡。 
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模糊控制在干洗机中的应用研究 

来完成。模糊控制程序分为以下 

四步进行。④根据测量的去污 

力 ，计算去污力的偏差和偏差的 

变化；②根据去污力的偏差和偏 

差的变化，模糊化；⑧查询模糊 

控制表 ，可得 出控制的输 出量 ； 

④将控制输出量乘以比例因子， 

施与控制对象。程序流程如图 5 

所示 。 

全部的控制规则由表 1给 

出，模糊控制规则一共十五条规 

则。 

图 5 程序流程图 

表 1 模糊控制规则 

面料 纱线 纤维原料 

污渍 ＼  

很多 很大 很大 大 

多 人 人 适中 

普通 适中 适中 适中 

少 小 小 很小 

很少 小 很小 很小 

污渍量的隶属函数如图6所示。 

图 6 污渍量的隶属函数 

衣服材料的隶属函数如图7所示。 

实验仿真图如图8所示。 

3 结束语 

利用 Matlab来实现模糊控制器的仿真分析非常简便，为研 

究模糊控制理论、设计模糊控制器提供了有力的工具。近年来， 

模糊控制系统的研究取得了很大的进展 ，特别是模糊控制器的 

结构分析 ，模糊系统的万能逼近特性 ，模糊状态方程及稳定性分 

图 7 衣服材料的隶属 函数 

图 8 实验仿翼图 

析，软计算技术等；同时，模糊逻辑在软件硬件方面也取得了飞 

速的发展。但模糊系统理论仍存在一定的问题，主要有以下不足 

之处 ：尽管模糊 系统的万能逼 近特性 已被证 明，但 只是一个存在 

性定理。实际中，对于一般的未知系统，如何找到一个合理的模 

糊逼近器，尚无确定的方法。这些问题都有待于进一步研究。 
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2 3与上位机(HOST)的通信协议规范 

HOST机通过串口与嵌入式 SD卡读写器连接，通信程序 

的主要功能是使用约定的通信协议与应用系统通信，完成数据 

的可靠双向传送，并实现对 SD卡的读写操作。通信协议使用了 

控制帧、数据帧、应答帧方式，数据／控制帧长为515Byte，其中， 

头两个字节定义帧的功能 ，数据 512Byte，最后一个字节 为累加 

校验和。应答帧长度为 8Byte，无校验 ，表示应答状态。 

作为 HOST机，只要编写一个 API函数，按照约定的帧格 

式发送命令和数据，即可实现对 SD卡的读写操作。 

3 结束语 

本设计通过桥接芯片采用 SD Bus模式访问SD卡，不但访 

问速度显著提高，而且读写过程稳定可靠，是低端嵌入式系统更 

新与升级较为方便的设计方案。由于程序使用C语言编写，因此 

具有很好的移植性，可以广泛地应用于嵌入式产品的开发中。 
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