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55.1  简介

DDR 同步动态随机存取存储器 （Synchronous Dynamic Random Access Memory， SDRAM）
控制器使用双倍数据速率（Dual Data Rate，DDR）版本 2 协议，并遵从 JEDEC 标准 JESD79-2F
（2009 年 11 月）的电气接口来实现对外部存储器总线接口的控制。

组件包括带可配置选项的 DDR SDRAM 控制器内核及 DDR 物理接口。

图 55-1 给出了一个显示这些组件如何接口的框图。

图 55-1： DDR SDRAM 控制器框图

注： 本系列参考手册章节旨在用作对器件数据手册的补充。本手册章节可能并不适用于所
有 PIC32 器件，具体取决于器件型号。

请参见当前器件数据手册中 “DDR SDRAM 控制器”章节开头部分的注，以确定本文
档是否支持您所使用的器件。

器件数据手册和系列参考手册章节可从 Microchip 网站下载：
http://www.microchip.com 。
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第 55 章 DDR SDRAM 控制器
55.2  控制寄存器

DDR SDRAM 控制器具有以下特殊功能寄存器（Special Function Register， SFR）：

• DDRTSEL：DDR 目标选择寄存器

此寄存器选择要设定仲裁参数的目标。

• DDRMINLIM：DDR 最小突发限制寄存器

此寄存器设置一个目标在不受另一个目标干扰的情况下必须访问的突发次数。

• DDRRQPER：DDR 请求周期寄存器

通过与DDRMINCMD寄存器配合使用，此寄存器设置分配给目标的带宽占总带宽的百分比。

• DDRMINCMD：DDR 最低命令寄存器

通过与 DDRRQPER 寄存器配合使用，此寄存器设置分配给目标的带宽占总带宽的百分比。

• DDRMEMCON：DDR 存储器控制寄存器

此寄存器支持将初始化命令传输到 DDR 存储器。

• DDRMEMCFG0：DDR 存储器配置寄存器 0

此寄存器设置 DDR 存储器的地址参数。

• DDRMEMCFG1：DDR 存储器配置寄存器 1

此寄存器设置 DDR 存储器的行地址掩码。

• DDRMEMCFG2：DDR 存储器配置寄存器 2

此寄存器设置 DDR 存储器的列地址（高位字）掩码。

• DDRMEMCFG3：DDR 存储器配置寄存器 3

此寄存器设置 DDR 存储器的列地址（低位字）掩码。

• DDRMEMCFG4：DDR 存储器配置寄存器 4

此寄存器设置 DDR 存储器的片选和存储区地址掩码。

• DDRREFCFG：DDR 刷新配置寄存器

此寄存器设置 DDR 存储器的刷新参数。

• DDRPWRCFG：DDR 电源配置寄存器

此寄存器设置控制器的 ECC 和低功耗参数。

• DDRDLYCFG0：DDR 延时配置寄存器 0

此寄存器设置 DDR 存储器的时序参数。

• DDRDLYCFG1：DDR 延时配置寄存器 1

此寄存器设置 DDR 存储器的时序参数。

• DDRDLYCFG2：DDR 延时配置寄存器 2

此寄存器设置 DDR 存储器的时序参数。

• DDRDLYCFG3：DDR 延时配置寄存器 3

此寄存器设置 DDR 存储器的时序参数。

• DDRODTCFG：DDR 片内端接电阻配置寄存器

此寄存器设置使能片内端接电阻的时序参数。

• DDRXFERCFG：DDR 传输配置寄存器

此寄存器设置数据传输的时序参数。

• DDRCMDISSUE：DDR 命令发出寄存器

此寄存器设置向 DDR 存储器发出的初始化命令数。
© 2017 Microchip Technology Inc. 初稿 DS60001321B_CN 第 55-3 页
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• DDRODTENCFG：DDR 片内端接电阻使能配置寄存器

此寄存器为 DDROTDCFG 寄存器中的片内端接电阻时序选择有效片选。

• DDRMEMWIDTH：DDR 存储器宽度寄存器

此寄存器设置控制器中的 DDR 存储器宽度。

• DDRCMD1x：DDR 主机命令 1 寄存器 x （x = 0 至 15）

此寄存器保存 DDR 存储器初始化命令的低 32 位。

• DDRCMD2x：DDR 主机命令 2 寄存器 x （x = 0 至 15）

此寄存器保存 DDR 存储器初始化命令的高 20 位。

• DDRSCLSTART：DDL 自校准逻辑启动寄存器

此寄存器用于初始化 DDR PHY 的自配置逻辑。

• DDRSCLLAT：DDL 自校准逻辑延时寄存器

此寄存器用于设置 DDR PHY 自配置逻辑的时序参数。

• DDRSCLCFG0：DDR SCL 配置寄存器 0

此寄存器设置 PHY 自配置逻辑参数。

• DDRSCLCFG1：DDR SCL 配置寄存器 1

此寄存器设置 PHY 自配置逻辑参数。

• DDRPHYPADCON：DDR PHY 填充控制寄存器

此寄存器设置 PHY 的填充驱动参数。

• DDRPHYDLLR：DDR PHY DLL 重新校准寄存器

此寄存器控制延迟锁定环 （Delay Lock Loop， DLL）的重新校准。

• DDRPHYCLKDLY：DDR PHY 时钟增量延时寄存器

此寄存器控制额外的 SCL 延时设置。
DS60001321B_CN 第 55-4 页 初稿 © 2017 Microchip Technology Inc.
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包含了每个位的详细说明。

表

0/4 19/3 18/2 17/1 16/0

DD
TS

— — — — —

TSEL<7:0>

DD
MIN

— — — — —

MINLIMIT<4:0>

DD
RQ

— — — — —

RQPER<7:0>

DD
MIN

— — — — —

INCMD<7:0>

DD
ME

— — — — —

— — — INITDN STINIT

DD
ME

CSADDR<4:0>

RWADDR<4:0>

DD
ME

— — — — —

DD
ME

— — — — —

DD
ME

— — — — —

DD
ME

— — — — —

— — BNKADDRMSK<2:0>

DD
RE

EFDLY<7:0>

DD
PW

SLFREFDLY<9:4>

ASLFREFEN APWRDNEN — —

DD
DLY

W2WDLY<3:0>

W2RDLY<3:0>

DD
DLY

PWRDNMINDLY<3:0>

EFMINDLY<7:0>

DD
DLY

RAS2RASDLY<3:0>

— PCHRGALLDLY<3:0>

DD
DLY

FAWTDLY<5:0>

RAS2PCHRGDLY<4:0>

DD
OD

— ODTRLEN<2:0>

DTCSEN<7:0>

DD
XF

— RDATENDLY<3:0>

NXTDATRQDLY<3:0>

DD
CM

— — — — —

LID NUMHOSTCMDS<3:0>

DD
OD

— — — — ODTWEN

— — — — ODTREN

DD
ME

— — — — —

— HALFRATE — — —
表 55-1 给出了所有 DDR SDRAM 控制器 SFR 的汇总。汇总表之后列出了相应的寄存器，其中

55-1： DDRC 寄存器汇总

寄存器

名称
位范围

Bit

31/15 30/14 29/13 28/12 27/11 26/10 25/9 24/8 23/7 22/6 21/5 2

R
EL

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — —

R
LIM

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — — — —

R
PER

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — —

R
CMD

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — M

R
MCON

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — — — —

R
MCFG0

31:16 — APCHRGEN — CLHADDR<4:0> — — —

15:0 — — — BNKADDR<4:0> — — —

R
MCFG1

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — RWADDRMSK<12:0>

R
MCFG2

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — CLADDRHMSK<12:0>

R
MCFG3

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — CLADDRLMSK<12:0>

R
MCFG4

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — CSADDRMSK<2:0> —

R
FCFG

31:16 — — — — — MAXREFS<2:0> R

15:0 REFCNT<15:0>

R
RCFG

31:16 — — — — — — — — —
PCHRG
PWRDN

15:0 SLFREFDLY<3:0> PWRDNDLY<7:0>

R
CFG0

31:16 RMWDLY<3:0> R2WDLY>3:0> W2WCSDLY<3:0>

15:0 R2RCSDLY<3:0> R2RDLY<3:0> W2RCSDLY<3:0>

R
CFG1

31:16 —
SLFREF

EXDLY<8>
NXTDAT

AVDLY<4>
W2R

CSDLY<4>
W2R

DLY<4>
W2PCHRG

DLY<4>
PWRDNEXDLY<5:0>

15:0 SLFREFEXDLY<7:0> SLFR

R
CFG2

31:16 RBENDDLY<3:0> PCHRG2RASDLY<3:0> RAS2CASDLY<3:0>

15:0 W2PCHRGDLY<3:0> R2PCHRGDLY<3:0> — — —

R
CFG3

31:16 — — — — — — — — — —

15:0 — — RAS2RASSBNKDLY<5:0> — — —

R
TCFG

31:16 — — — — — — — — — ODTWLEN<2:0>

15:0 ODTWDLY<3:0> ODTRDLY<3:0> O

R
ERCFG

31:16 BIGENDIAN — — —  MAXBURST<3:0> — — —

15:0 — — — — — — — — NXTDATAVDLY<3:0>

R
DISSUE

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — — — — VA

R
TENCFG

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — — — —

R
MWIDTH

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — — — —
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CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD<27:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD<27:3>

7:0> CLKENCMD1

CSCMD2<7:3>

7:0> CLKENCMD1

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

— WAIT<8:5>

MDADDRHCMD<7:0>

20/4 19/3 18/2 17/1 16/0
DDR
CMD10

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD11

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD12

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD13

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD14

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD15

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD16

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD17

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD18

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD19

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD110

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD111

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD112

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD113

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD114

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD115

31:16 MDALCMD<7:0> WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2

15:0 CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<

DDR
CMD20

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

DDR
CMD21

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

DDR
CMD22

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

DDR
CMD23

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

DDR
CMD24

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

DDR
CMD25

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

DDR
CMD26

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

DDR
CMD27

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

表 55-1： DDRC 寄存器汇总 （续）

寄存器

名称
位范围

Bit

31/15 30/14 29/13 28/12 27/11 26/10 25/9 24/8 23/7 22/6 21/5
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DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
CM

— WAIT<8:5>

DDRHCMD<7:0>

DD
SC

— — — — —

— — —
SCLU

BPASS
SCLL

BPASS

DD
SC

— — — — —

CAPCLKDLY<3:0>

DD
SC

— — — — —

— — DDR BURST8

DD
SC

— — — — —

— — — — SCLSEN

DD
PH

DRVSTRNFET<3:0>

:0>
ADDC

DRVSEL
DATAD
RVSEL

ODTEN ODTSEL

DD
PH

:8>

— — — — —

DD
PH

— — — — —

LLB
SS

— CLKDLYDELTA<2:0>

表

0/4 19/3 18/2 17/1 16/0
R
D28

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
D29

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
D210

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
D211

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
D212

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
D213

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
D214

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
D215

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0> MDA

R
LSTART

31:16 — — — SCLSTART — SCLEN — — — — —

15:0 — — — — — — — — — — —

R
LLAT

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — DDRCLKDLY<3:0>

R
LCFG0

31:16 — — — — — — — ODTCSW — — —

15:0 — — — — — — — — RCASLAT<3:0>

R
LCFG1

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — DBLREFDLY WCASLAT<3:0> — — —

R
YPADCON

31:16 — PREAMBDLY<1:0> RCVREN — — — — DRVSTRPFET<3:0>

15:0 — HALFRATE
WR

CMDDLY
— — — NOEXTDLL

EOEN
CLKCYC

ODTPUCAL<1:0> ODTPDCAL<1

R
YDLLR

31:16  DLYSTVAL<3:0> — DISRECALIB RECALIBCNT<17

15:0 RECALIBCNT<7:0> — — —

R
YCLKDLY

31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — — — — — — — —
SCLUB
PASS

SC
PA

55-1： DDRC 寄存器汇总 （续）

寄存器

名称
位范围

Bit

31/15 30/14 29/13 28/12 27/11 26/10 25/9 24/8 23/7 22/6 21/5 2



PIC32 系列参考手册
 

 

寄存器 55-1： DDRTSEL：DDR 目标选择寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

TSEL<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-8 未实现：读为 0

bit 7-0 TSEL<7:0>：目标选择位

这些位用于选择要设定仲裁参数的目标，并且必须先置 1，然后才能设定目标的仲裁参数。该值代表目标编
号 （0-4）乘以仲裁参数位域大小得到的值。

寄存器 55-2： DDRMINLIM：DDR 最小突发限制寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

— — — MINLIMIT<4:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-5 未实现：读为 0
bit 4-0 MINLIMIT<4:0>：最小突发限制位

这些位决定不受其他目标干扰、必须不间断地访问目标的最小 DDR 突发次数（每次突发两个周期）。

注： 必须先将 TSEL<7:0> 位 （DDRTSEL<7:0>）设定为目标编号乘以 MINLIMIT 位域大小 （5），然后才能将该寄
存器用于设定该目标的最小突发限制。
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寄存器 55-3： DDRRQPER：DDR 请求周期寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

RQPER<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-8 未实现：读为 0

bit 7-0 RQPER<7:0>：请求周期位

这些位与 MINCMD<7:0> 位（DDRMINCMD<7:0>）配合使用，决定分配给目标的带宽占总带宽的百分比。
如果在请求访问目标的时间达到 （RQPER<7:0> * 4）个时钟时，为目标处理的 DDR 突发次数未到达
MINCMD<7:0> 指定的次数，则直到满足该条件才认为目标的请求为高优先级。

注： 必须先将 TSEL<7:0> 位（DDRTSEL<7:0>）设定为目标编号乘以 RQPER 位域大小（8），然后才能将该寄存
器用于设定该目标的最小突发限制。

寄存器 55-4： DDRMINCMD：DDR 最低命令寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

MINCMD<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-8 未实现：读为 0

bit 7-0 MINCMD<7:0>：最低命令位

这些位与 RQPER<7:0> 位（DDRRQPER<7:0>）配合使用，决定分配给目标的带宽占总带宽的百分比。如果
在请求访问目标的时间达到（RQPER<7:0> * 4）个时钟时，为目标处理的DDR突发次数未到达MINCMD<7:0>
指定的次数，则直到满足该条件才认为目标的请求为高优先级。

注： 必须先将 TSEL<7:0> 位 （DDRTSEL<7:0>）设定为目标编号乘以 MINCMD 位域大小 （8），然后才能将该寄
存器用于设定该目标的最小突发限制。
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寄存器 55-5： DDRMEMCON：DDR 存储器控制寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0

— — — — — — INITDN STINIT

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-2 未实现：读为 0

bit 1 INITDN：存储器初始化完成位

在存储器初始化完成后用软件置 1，以使能控制器正常工作。

1 = 已发出所有命令；使能控制器正常工作
0 = 未使能控制器正常工作

bit 0 STINIT：存储器初始化启动位

在将存储器初始化命令装入 DDRCMD 寄存器后用软件置 1，以启动存储器初始化。

1 = 启动存储器初始化
0 = 不启动存储器初始化
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寄存器 55-6： DDRMEMCFG0：DDR 存储器配置寄存器 0

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— APCHRGEN — CLHADDR<4:0>

23:16
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — CSADDR<4:0>

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — BNKADDR<4:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — RWADDR<4:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31 未实现：读为 0

bit 30 APCHRGEN：自动预充电使能位

当置 1 时，在每个用户命令结束时，该位会发出自动预充电命令来关闭存储区。如果命令在完成之前访问了
多个存储区，则会对访问的所有存储区都进行自动预充电。
1 = 发出自动预充电命令
0 = 不发出自动预充电命令

bit 29 未实现：读为 0

bit 28-24 CLHADDR<4:0>：列地址移位位

这些位指定为了使列地址的高位部分紧邻列地址低位部分的左侧，必须将控制器地址右移多少位。与
CLADDRHMSK （DDRMEMCFG2<26:0>）和 CLADDRLMASK （DDRMEMCFG3<26:0>）配合使用。

bit 23-21 未实现：读为 0

bit 20-16 CSADDR<4:0>：片选移位位

这些位指定使用用户地址空间的哪些位来得到 DDR 存储器的片选地址。与 CSADDRMASK
（DDRMEMCFG4<10:8>）配合使用。

bit 15-13 未实现：读为 0

bit 12-8 BNKADDR<4:0>：存储区地址选择移位位

这些位指定使用用户地址空间的哪些位来得到 DDR 存储器的存储区地址。与 BNKADDRMASK
（DDRMEMCFG4<2:0>）配合使用。

bit 7-5 未实现：读为 0

bit 4-0 RWADDR<4:0>：行地址选择移位位

这些位指定使用用户地址空间的哪些位来得到 DDR 存储器的行地址。与 RWADDRMSK
（DDRMEMCFG1<12:0>）配合使用。
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寄存器 55-7： DDRMEMCFG1：DDR 存储器配置寄存器 1

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — RWADDRMSK<12:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

RWADDRMSK<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0

bit 12-0 RWADDRMSK<12:0>：行地址掩码位

这些位与 RWADDR<4:0> 位 （DDRMEMCFG0<4:0>）配合使用，指定使用用户地址空间的哪些位来得到
DDR 存储器的行地址。

寄存器 55-8： DDRMEMCFG2：DDR 存储器配置寄存器 2

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — CLADDRHMSK<12:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CLADDRHMSK<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0

bit 12-0 CLADDRHMSK<12:0>：列地址高位掩码位

这些位与 CLADDR<4:0> 位 （DDRMEMCFG0<28:24>）和 CLADDRLMASK<12:0> 位
（DDRMEMCFG3<12:0>）配合使用，指定使用用户地址空间的哪些位来得到 DDR 存储器的列地址。
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寄存器 55-9： DDRMEMCFG3：DDR 存储器配置寄存器 3

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — CLADDRLMSK<12:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CLADDRLMSK<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0

bit 12-0 CLADDRLMSK<12:0>：列地址低位掩码位

这些位与 CLADDR<4:0> 位 （DDRMEMCFG0<28:24>）和 CLADDRHMASK<12:0> 位
（DDRMEMCFG2<12:0>）配合使用，指定使用用户地址空间的哪些位来得到 DDR 存储器的列地址。

寄存器 55-10： DDRMEMCFG4：DDR 存储器配置寄存器 4

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0

— — — — — — — CSADDRMSK<2>

7:0
R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSADDRMSK<1:0> — — — BNKADDRMSK<2:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-9 未实现：读为 0

bit 8-6 CSADDRMSK<2:0>：片选地址掩码位

这些位与 CSADDR<4:0> 位（DDRMEMCFG0<20:16>）配合使用，决定使用用户地址空间的哪些位来得到
DDR 存储器的片选地址。

bit 5-3 未实现：读为 0

bit 2-0 BNKADDRMSK<2:0>：存储区地址掩码位

这些位与 BNKADDR<4:0> 位（DDRMEMCFG0<12:8>）配合使用，决定使用用户地址空间的哪些位来得到
DDR 存储器的存储区地址。
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寄存器 55-11： DDRREFCFG：DDR 刷新配置寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — — — MAXREFS<2:0>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

REFDLY<7:0>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

REFCNT<15:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

REFCNT<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-27 未实现：读为 0

bit 26-24 MAXREFS<2:0>：最大待完成刷新位

这些位指定任何时刻可能待完成的最大刷新数。如果在存在一个或多个待完成刷新时有任何空闲时间，将连
续地发出待完成刷新，直到接收到新请求为止。如果在存在 MAXREFS<2:0> 个待完成刷新时没有空闲时
间，则后续请求会被停止，直到可以发出至少一串待完成刷新为止。

bit 23-16 REFDLY<7:0>：最小刷新间延时位

这些位指定刷新之间所需的最小时钟数。

bit 15-0 REFCNT<15:0>：刷新计数位

这些位指定对应于平均周期性刷新间隔的时钟周期数。
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寄存器 55-12： DDRPWRCFG：DDR 电源配置寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— PCHRGPWRDN SLFREFDLY<9:4>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SLFREFDLY<3:0> PWDNDLY<7:4>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0

PWDNDLY<3:0> ASLFREFEN APWRDNEN — —

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-23 未实现：读为 0

bit 22 PCHRGPWRDN：仅预充电掉电位

允许自动进入预充电掉电模式，但不进入激活掉电模式。如果有任何行打开，则会先对它们进行预充电，之
后再将 DDR SDRAM 置于预充电掉电模式。
1 = 允许自动进入预充电掉电模式。
0 = 不允许自动进入预充电掉电模式。

bit 21-12 SLFREFDLY<9:0>：自刷新延时位

指定在自动进入自刷新模式之前，控制器需要等待的空闲时间的最小时钟周期数。其值代表时钟数乘以
1024。
111111111 = 2,111,452 个时钟
• 
• 
• 

000000001 = 1,024 个时钟

bit 11-4 PWDNDLY<7:0>：刷新计数位

指定在自动进入掉电模式（激活或预充电）之前，控制器需要等待的空闲时间的最小时钟周期数。其值代表
时钟数乘以 4。

11111111 = 1,020 个时钟
• 
• 
• 

00000001 = 4 个时钟

bit 3 ASLFREFEN：自动自刷新使能位

1 = 允许自动进入自刷新模式。
0 = 不允许自动进入自刷新模式。

bit 2 APWRDNEN：自动掉电使能位

1 = 允许自动进入掉电模式。
0 = 不允许自动进入掉电模式。

bit 1-0 未实现：读为 0
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寄存器 55-13： DDRDLYCFG0：DDR 延时配置寄存器 0

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

RMWDLY<3:0> R2WDLY<3:0>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

W2WCSDLY<3:0> W2WDLY<3:0>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

R2RCSDLY<3:0> R2RDLY<3:0>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

W2RCSDLY<3:0> W2RDLY<3:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-28 RMWDLY<3:0>：读 - 修改 - 写延时位

这些位指定为读 - 修改 - 写操作发出的读命令和写命令之间所需的最小时钟数。

bit 27-24 R2WDLY<3:0>：读 - 写延时位

这些位指定读命令和写命令之间所需的最小时钟数。命令可以针对同一片选，也可以针对不同片选。

bit 23-20 W2WCSDLY<3:0>：写 - 写片选延时位

这些位指定针对不同片选的两个写命令之间所需的最小时钟数。

bit 19-16 W2WDLY<3:0>：写 - 写延时位

这些位指定针对同一片选的两个写命令之间所需的最小时钟数。

bit 15-12 R2RCSDLY<3:0>：读 - 读片选延时位

这些位指定针对不同片选的两个读命令之间所需的最小时钟数。

bit 11-8 R2RDLY<3:0>：读 - 读延时位

这些位指定针对同一片选的两个读命令之间所需的最小时钟数。

bit 7-4 W2RCSDLY<3:0>：写 - 读片选延时位

这些位指定针对不同片选的写命令和读命令之间所需的最小时钟数。

bit 3-0 W2RDLY<3:0>：写 - 读延时位

这些位指定针对同一片选的写命令和读命令之间所需的最小时钟数。
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寄存器 55-14： DDRDLYCFG1：DDR 延时配置寄存器 1

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

—
SLFREF

EXDLY<8>
NXTDAT

AVDLY<4>
W2RCS
DLY<4>

W2RDLY<4>
W2PCHRG

DLY<4>
PWRDNEXDLY<5:4>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PWRDNEXDLY<3:0> PWRDNMINDLY<3:0>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SLFREFEXDLY<7:0>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SLFREFMINDLY<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31 未实现：读为 0

bit 30 SLFREFEXDLY：自刷新退出延时 bit 8

该位指定在退出自刷新模式之后，在正常工作之前所需的最小时钟数。

bit 29 NXTDATAVDLY：下一个数据可用延时 bit 4

该位指定在写命令和写数据传输握手信号“下一个数据请求”之间所需的最小时钟周期数。另请参见寄存器
55-18 中的 NXTDATAVDLY<3:0> 位 （DDRXFERCFG<7:4>）。

bit 28 W2RCSDLY：写 - 读片选延时 bit 4

该位指定针对不同片选的写命令和读命令之间所需的最小时钟数。另请参见寄存器 55-13 中的
W2RCSDLY<3:0> 位 （DDRDLYCFG0<7:4>）。

bit 27 W2RDLY：写 - 读延时 bit 4

该位指定针对同一片选的写命令和读命令之间所需的最小时钟数。另请参见寄存器55-13中的W2RDLY<3:0>
位 （DDRDLYCFG0<3:0>）。

bit 26 W2PCHRGDLY：写 - 预充电延时 bit 4

该位指定从写命令到针对与写命令相同的存储区的预充电命令之间所需的最小时钟数。另请参见寄存器
55-15 中的 WPCHRGDLY<3:0> 位（DDRDLYCFG2<15:12>）。

bit 25-20 PWRDNEXDLY<5:0>：掉电退出延时位

这些位指定在退出掉电模式之后，在正常工作之前所需的最小时钟数。

bit 19-16 PWRDNMINDLY<3:0>：掉电最小延时位

这些位指定在进入掉电模式后保持该模式的最小时钟数。

bit 15-8 SLFREFEXDLY<7:0>：自刷新退出延时位

这些位指定在退出自刷新模式之后，在正常工作之前所需的最小时钟数。

bit 7-0 SLFREFMINDLY<7:0>：自刷新最小延时位

这些位指定在进入自刷新模式后保持该模式的最小时钟数。
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寄存器 55-15： DDRDLYCFG2：DDR 延时配置寄存器 2

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

RBENDDLY<3:0> PCHRG2RASDLY<3:0>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

RAS2CASDLY<3:0> RAS2RASDLY<3:0>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

W2PCHRGDLY<3:0> R2PCHRGDLY<3:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — — PCHRGALLDLY<3:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-28 RBENDDLY<3:0>：读突发结束延时位

这些位指定从发出读命令到读数据突发操作完成之间所需的最小时钟数。

bit 27-24 PCHRG2RASDLY<3:0>：预充电 -RAS 延时位

这些位指定从预充电命令到针对同一存储区的 RAS 命令之间所需的最小时钟数。

bit 23-20 RAS2CASDLY<3:0>：RAS-CAS 延时位

这些位指定从 RAS 命令到针对同一存储区的 CAS 命令之间所需的最小时钟数。

bit 19-16 RAS2RASDLY<3:0>：RAS-RAS 延时位

这些位指定从 RAS 命令到针对同一片选上不同存储区的 RAS 命令之间所需的最小时钟数。 

bit 15-12 W2PCHRGDLY<3:0>：写 - 预充电延时位

这些位指定从写命令到针对与写命令相同的存储区的预充电命令之间所需的最小时钟数。

对于大于 15 个时钟周期的延时，提供了一个溢出位 （DDRDLYCFG1<26>）。

bit 11-8 R2PCHRGDLY<3:0>：读 - 预充电延时位

这些位指定从读命令到针对与读命令相同的存储区的预充电命令之间所需的最小时钟数。

bit 7-4 未实现：读为 0

bit 3-0 PCHRGALLDLY<3:0>：全部预充电延时位

这些位指定从预充电全部存储区命令到激活或刷新命令之间所需的最小时钟数。
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寄存器 55-16： DDRDLYCFG3：DDR 延时配置寄存器 3

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — FAWTDLY<5:0>

15:8
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — RAS2RASSBNKDLY<5:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — RAS2PCHRGDLY<4:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-22 未实现：读为 0

bit 21-16 FAWTDLY<5:0>：四个存储区激活窗口延时位

这些位指定只能打开四个存储区的最小时钟数。

bit 15-14 未实现：读为 0

bit 13-8 RAS2RASSBNKDLY<5:0>：RAS-RAS 同一存储区延时位

这些位指定针对同一存储区的 RAS 命令之间所需的最小时钟数。

bit 7-5 未实现：读为 0

bit 4-0 RAS2PCHRGDLY<4:0>：RAS- 预充电延时位

这些位指定从 RAS 命令到针对同一存储区的预充电命令之间所需的最小时钟数。
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寄存器 55-17： DDRODTCFG：DDR 片内端接电阻配置寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— ODTWLEN<2:0> — ODTRLEN<2:0>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ODTWDLY<3:0> ODTRDLY<3:0>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ODTCSEN<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-23 未实现：读为 0

bit 22-20 ODTWLEN<2:0>：片内端接电阻写长度位

这些位指定开启 ODT 来进行写操作的时钟数。

bit 19 未实现：读为 0

bit 18-16 ODTRLEN<2:0>：片内端接电阻读长度位

这些位指定开启 ODT 来进行读操作的时钟数。

bit 15-12 ODTWDLY<3:0>：片内端接电阻写延时位

这些位指定在发出写命令之后，在开启 DDR 的 ODT 之前的时钟数。

bit 11-8 ODTRDLY<3:0>：片内端接电阻读延时位

这些位指定在发出读命令之后，在开启 DDR 的 ODT 之前的时钟数。

bit 7-0 ODTCSEN<7:0>：片内端接电阻片选使能位

这些位与 DDRODTENCFG 寄存器（寄存器 55-20）一起用于设定每个片选的 ODT 控制。该位域中的值代
表片选数量乘以要设定的片选编号得到的值。
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寄存器 55-18： DDRXFERCFG：DDR 传输配置寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0

BIGENDIAN — — — MAXBURST<3:0>

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — — RDATENDLY<3:0>

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NXTDATAVDLY<3:0> NXTDATRQDLY<3:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31 BIGENDIAN：大尾数法位

1 = 数据为大尾数法格式
0 = 数据为小尾数法格式

bit 30-28 未实现：读为 0

bit 27-24 MAXBURST<3:0>：最大命令突发计数位

这些位指定可以在突发模式下写入 DDR 控制器的最大命令数。

bit 23-20 未实现：读为 0

bit 19-16 RDATENDLY<3:0>：PHY 读数据使能延时位

这些位指定在向 PHY 发出读命令和 PHY 的 “读数据使能”信号置为有效之间所需的最小时钟数。

bit 15-8 未实现：读为 0

bit 7-4 NXTDATAVDLY<3:0>：下一个数据可用延时位

这些位指定在发出读命令和接收到读数据之间所需的最小时钟周期数。

bit 3-0 NXTDATRQDLY<3:0>：下一个数据请求延时位

这些位指定在发出写命令和写数据传输握手信号 “下一个数据请求”之间所需的最小时钟周期数。
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寄存器 55-19： DDRCMDISSUE：DDR 命令发出寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 R/W-0, HC R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — VALID NUMHOSTCMDS<3:0>

图注： HC = 硬件清零位

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-5 未实现：读为 0

bit 4 VALID：主机命令有效位

当写入 1 时，该位向控制器指示主机命令寄存器中的数据是有效的，应发送到 SDRAM。当所有数据都已发
送时，该位由硬件清零。

bit 3-0 NUMHOSTCMDS<3:0>：主机命令数量位

要发送给 SDRAM 的主机命令的数量。

寄存器 55-20： DDRODTENCFG：DDR 片内端接电阻使能配置寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0

— — — — — — — ODTWEN

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0

— — — — — — — ODTREN

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-17 未实现：读为 0

bit 16 ODTWEN：片内端接电阻写使能位

1 = 寄存器 55-17 中的 OTDCSEN<7:0> 位（DDRODTCFG<7:0>）代表的片选使能 ODT 用于数据读操作
0 = OTDCSEN<7:0> 位 （DDRODTCFG<7:0>）代表的片选禁止 ODT 用于数据读操作

bit 15-1 未实现：读为 0

bit 0 ODTREN：片内端接电阻读使能位

1 = OTDCSEN<7:0> 位 （DDRODTCFG<7:0>）代表的片选使能 ODT 用于数据写操作
0 = OTDCSEN<7:0> 位 （DDRODTCFG<7:0>）代表的片选禁止 ODT 用于数据写操作
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寄存器 55-21： DDRMEMWIDTH：DDR 存储器宽度寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0

— — — — HALFRATE — — —

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-4 未实现：读为 0

bit 3 HALFRATE：半速率模式位

PIC32 器件总是以半速率模式工作。该位必须在初始化过程中置 1。
1 = 半速率模式
0 = 全速率模式

bit 2-0 未实现：读为 0
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寄存器 55-22： DDRCMD1x：DDR 主机命令 1 寄存器 x （x = 0 至 15）

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

MDALCMD<7:0>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

WENCMD2 CASCMD2 RASCMD2 CSCMD2<7:3>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSCMD2<2:0> CLKENCMD2 WENCMD1 CASCMD1 RASCMD1 CSCMD1<7>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSCMD1<6:0> CLKENCMD1

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-24 MDALCMD<7:0>：模式地址低位命令位

这些位指定在发出命令时在 SDRAM 地址 bit 7 至 bit 0 上驱动的值。

bit 23 WENCMD2：写使能命令 2 位

该位指定在发出命令的第二个和后续周期在 WE_N 上驱动的值。

bit 22 CASCMD2：列地址选通命令 2 位

该位指定在发出命令的第二个和后续周期在 CAS_N 上驱动的值。

bit 21 RASCMD2：行地址选通命令 2 位

该位指定在发出命令的第二个和后续周期在 RAS_N 上驱动的值。

bit 20-13 CSCMD2<7:0>：片选命令 2 位

这些位指定在发出命令的第二个和后续周期在 CS_N 信号上驱动的值 （最大值为 8）。

bit 12 CLKENCMD2：时钟使能命令 2 位

该位指定在发出命令的第二个和后续周期在 CKE 上驱动的值。

bit 11 WENCMD1：写使能命令 1 位

该位指定在发出命令的第一个周期在 WE_N 上驱动的值。

bit 10 CASCMD1：列地址选通命令 1 位

该位指定在发出命令的第一个周期在 CAS_N 上驱动的值。

bit 9 RASCMD1：行地址选通命令 1 位

该位指定在发出命令的第一个周期在 RAS_N 上驱动的值。

bit 8-1 CSCMD1<7:0>：片选命令 1 位

这些位指定在发出命令的第一个周期在 CS_N 信号上驱动的值 （最大值为 8）。

bit 0 CLKENCMD1：时钟使能命令 1 位

该位指定在发出命令的第一个周期在 CKE 上驱动的值。
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寄存器 55-23： DDRCMD2x：DDR 主机命令 2 寄存器 x （x = 0 至 15）

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — — WAIT<8:5>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

WAIT<4:0> BNKADDRCMD<2:0>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

MDADDRHCMD<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-20 未实现：读为 0

bit 19-11 WAIT<8:0>：等待命令位

这些位指定在发出一条命令之后，在发出下一条命令前等待的时钟周期数。

bit 10-8 BNKADDRCMD<2:0>：存储区地址命令位

这些位指定在发出命令时在存储区地址位上驱动的值。

bit 7-0 MDADDRHCMD<7:0>：模式地址高位命令位

这些位指定在发出命令时在 SDRAM 地址 bit 15 至 bit 8 上驱动的值。
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寄存器 55-24： DDRSCLSTART：DDL 自校准逻辑启动寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0

— — — SCLSTART(1) — SCLEN — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R-0 R-0

— — — — — — SCLUBPASS SCLLBPASS

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-29 未实现：读为 0

bit 28 SCLSTART：启动自校准逻辑位 (1)

1 = 启动自校准
0 = 不启动自校准

bit 27 未实现：读为 0

bit 26 SCLEN：启动自校准逻辑使能位

1 = 使能动态自校准逻辑
0 = 禁止动态自校准逻辑

bit 25-2 未实现：读为 0

bit 1 SCLUBPASS：自校准逻辑高数据字节状态位

1 = 高数据字节的自校准逻辑已通过
0 = 高数据字节的自校准逻辑已失败

bit 0 SCLLBPASS：自校准逻辑低数据字节状态位

1 = 低数据字节的自校准逻辑已通过
0 = 低数据字节的自校准逻辑已失败

注 1： 该位在 SCL 过程完成时由硬件置 1。
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寄存器 55-25： DDRSCLLAT：DDL 自校准逻辑延时寄存器

寄存器 55-26： DDRSCLCFG0：DDR SCL 配置寄存器 0

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0

DDRCLKDY<3:0> CAPCLKDY<3:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-8 未实现：读为 0

bit 7-4 DDRCLKDLY<3:0>：DDR 时钟延时位

建议值为 4。

bit 3-0 CAPCLKDLY<3:0>：捕捉时钟延时位

建议值为 3。

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-1

— — — — — — — ODTCSW

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
R/W-1 R/W-0 R/W-1 R/W-1 U-0 U-0 R/W-0 R/W-1

RCASLAT<3:0> — — DDR BURST8

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-25 未实现：读为 0

bit 24 ODTCSW：片内端接电阻片选写操作位

1 = 在由 SCL 执行的写操作期间，开启 CS0 上 DRAM 的 ODT
0 = 在由 SCL 执行的写操作期间，关闭 CS0 上 DRAM 的 ODT

bit 23-8 未实现：读为 0

bit 7-4 RCASLAT<3:0>：读 CAS 延时位

以时钟周期为单位的 DRAM 读 CAS 延时。

bit 3-2 未实现：读为 0

bit 1 DDR：DDR 位

1 = DDR 已连接
0 = DDR 未连接

bit 0 BURST8：PHY 突发 8 位

1 = 在运行 SCL 测试时， DRAM 处于突发 8 模式
0 = 在运行 SCL 测试时， DRAM 处于突发 4 模式。对于以半速率模式工作的器件，此位应始终置 1。
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寄存器 55-27： DDRSCLCFG1：DDR SCL 配置寄存器 1

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — DBLREFDLY WCASLAT<3:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-1

— — — — — — — SCLCSEN

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0

bit 12 DBLREFDLY：双倍参考延时位

决定 PHY 将应答之后的 SCL 操作延迟一个还是两个时间间隔。时间间隔会受硬件设计影响。

1 = SCL 操作延时加倍
0 = SCL 操作延时不加倍

bit 11-8 WCASLAT<3:0>：写 CAS 延时位

以时钟周期为单位的 DRAM 写 CAS 延时。

bit 7-1 未实现：读为 0

bit 0 SCLCSEN：SCL 片选使能位

1 = 在片选 0 上运行 SCL
0 = 不在片选 0 上运行 SCL
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寄存器 55-28： DDRPHYPADCON：DDR PHY 填充控制寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 R/W-1 R/W-0 R/W-1 U-0 U-0 U-0 U-0

— PREAMBDLY<1:0> RCVREN — — — —

23:16
R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0

DRVSTRPFET<3:0> DRVSTRNFET<3:0>

15:8
U-0 R/W-1 R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0

— HALFRATE
WR

CMDDLY
— — — NOEXTDLL

EOEN
CLKCYC

7:0
R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1

ODTPUCAL<1:0> ODTPDCAL<1:0>
ADDC

DRVSEL
DAT

DRVSEL
ODTEN ODTSEL

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31 未实现：读为 0

bit 30-29 PREAMBDLY<1:0>：前导延时位

控制用于写操作的前导长度。

11 = 保留
10 = 前导为 1 个周期
01 = 前导为 1.5 个周期
00 = 前导为 2 个周期

bit 28 RCVREN：接收器使能位

1 = 开启双向 I/O 上的填充接收器
0 = 关闭双向 I/O 上的填充接收器

bit 27-24 未实现：读为 0

bit 23-20 DRVSTRPFET<3:0>：PFET 驱动强度位

填充 PFET 驱动器输出阻抗调节控制
1111 = 最大驱动强度
• 
• 
• 

0000 = 最小驱动强度

bit 19-16 DRVSTRNFET<3:0>：NFET 驱动强度位

填充 NFET 驱动器输出阻抗调节控制
1111 = 最大驱动强度
• 
• 
• 

0000 = 最小驱动强度

bit 15 未实现：读为 0
bit 14 HALFRATE：半速率位

1 = 控制器时钟以相对于 PHY 的半速率运行
0 = 控制器时钟以相对于 PHY 的全速率运行

bit 13 WRCMDDLY：写命令延时位

如果写延时 （WL）是偶数，此位应置 1。

1 = 写命令延时
0 = 无写命令延时

bit 12-10 未实现：读为 0
bit 9 NOEXTDLL：无外部 DLL 位

1 = 使用内部数字 DLL
0 = 使用外部 DLL
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bit 8 EOENCLKCYC：额外输出使能位

1 = 在写突发之后，将填充输出使能驱动 1 个额外时钟周期
0 = 在写突发之后，不将填充输出使能驱动 1 个额外时钟周期

bit 7-6 ODTPUCAL<1:0>：片内端接电阻上拉校准位

11 = 最大 ODT 阻抗
• 
• 
• 

00 = 最小 ODT 阻抗

bit 5-4 ODTPDCAL<1:0>：片内端接电阻下拉校准位

11 = 最大 ODT 阻抗
• 
• 
• 

00 = 最小 ODT 阻抗

bit 3 ADDCDRVSEL：地址和控制填充驱动强度选择位

1 = 全驱动强度
0 = 60% 驱动强度

bit 2 DATDRVSEL：数据填充驱动强度选择位

1 = 全驱动强度
0 = 60% 驱动强度

bit 1 ODTEN：片内端接电阻使能位

1 = 使能 ODT
0 = 禁止 ODT

bit 0 ODTSEL：片内端接电阻选择位

1 = 150 欧姆片内端接电阻
0 = 75 欧姆片内端接电阻

寄存器 55-28： DDRPHYPADCON：DDR PHY 填充控制寄存器 （续）
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寄存器 55-29： DDRPHYDLLR：DDR PHY DLL 重新校准寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0

DLYSTVAL<3:0> — DISRECALIB RECALIBCNT<17:16>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

RECALIBCNT<15:8>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

RECALIBCNT<7:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-28 DLYSTVAL<3:0>：延时起始值位

数字 DLL 主延时线的起始值。建议值为 0011。

bit 27 未实现：读为 0

bit 26 DISRECALIB：禁止重新校准位

1 = 第一次校准之后不再重新校准数字 DLL
0 = 按 RECALIBCNT<17:0> 位的值重新校准数字 DLL

bit 25-8 RECALIBCNT<17:0>：重新校准计数位

决定重新校准数字 DLL 的周期，以 （256 * PHY 个时钟周期）为单位。

bit 7-0 未实现：读为 0
© 2017 Microchip Technology Inc. 初稿 DS60001321B_CN 第 55-31 页



PIC32 系列参考手册
 

寄存器 55-30： DDRPHYCLKDLY：DDR PHY 时钟增量延时寄存器

位范围
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — SCLUBPASS(1) SCLLBPASS(1) — CLKDLYDELTA<2:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-6 未实现：读为 0

bit 5 SCLUBPASS：自校准逻辑高数据字节状态位 (1)

1 = 高数据字节的自校准逻辑已通过
0 = 高数据字节的自校准逻辑已失败

bit 4 SCLLBPASS：自校准逻辑低数据字节状态位 (1)

1 = 低数据字节的自校准逻辑已通过
0 = 低数据字节的自校准逻辑已失败

bit 3 未实现：读为 0

bit 2-0 CLKDLYDELTA<2:0>：DDR 时钟延时增量位

这些位指示按字节通道设定的 SCL 延时设置。这些位可通过 SCL 逻辑自动设定，也可由用户设定。此位在
SCL 引退时特别有用。

111 = 7 个 DDR 时钟
110 = 6 个 DDR 时钟

• 

• 

• 

000 = 6 个 DDR 时钟

注 1： 这些位指示与 SCLLBPASS （DDRSCLSTART<0>）位和 SCUBPASS （DDRSCLSTART<0>）位相同的
状态。
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55.3  工作模式

双倍数据速率（DDR）控制器和物理接口（PHY）使用 DDR SDRAM 实现对外部存储器总线接
口的必需控制。 

DDR 控制器以半速率模式工作，可在连接到 16 位 SDRAM 器件时，在其读队列中提供内部 32 位
宽缓冲数据。半速率模式意味着控制器和 PHY 之间时钟的速率是 PHY 和 SDRAM 之间时钟的速
率的一半。

DDR 控制器和 PHY 功能：

• 控制器：与 DDR PHY 接口 （DDR PHY Interface， DFI）版本 2.1 规范兼容

• PHY：与 DFI 版本 3.0 规范兼容

• 自校准逻辑 （Self-Calibration Logic， SCL）

• 半速率模式工作

• 16 位存储器接口， 32 位总线接口

• 可编程片内端接电阻 （On-Die Termination， ODT）

• 自刷新

DDR 控制器以目标接口的形式构成，这些目标接口可处理系统总线的双向事务，并通过仲裁器共
享对存储器控制器的访问。每个目标的仲裁参数可以单独设定（请参见图 55-1：“DDR SDRAM
控制器框图”）。

55.3.1 仲裁器配置

仲裁器跨所有目标共享对存储器控制器的访问。从目标发送到仲裁器的每个命令对应一次
SDRAM 突发。目标带宽分配和目标中的连续突发次数由为每个目标设定的仲裁参数控制。

仲裁参数由表 55-2 中列出的寄存器控制：

表 55-2： 仲裁器配置寄存器

要设定目标的仲裁参数，必须先将 TSEL <7:0> 位（DDRTSEL<7:0>）设定为目标编号乘以正在
设定的位域大小。例如， MINLIM 位域（DDRMINLIM<4:0>）的大小为 5，因此，要设定目标 0
的 MINLIM，应将 TSEL 设定为 0 ；对于目标 1，应将 TSEL 设定为 5 ；对于目标 2，应将 TSEL
设定为 10，以此类推。

每次数据传输的单位为一次突发。对于控制器初始化，可以使用字节数或周期数指定突发长度。
突发长度为固定长度，具体取决于控制器的模式 （全速率或半速率）。在半速率模式中，突发长
度始终为 8。每次突发的大小（以字节为单位）等于 SDRAM 数据路径宽度乘以突发长度。对于
PIC32 器件，以字节为单位的突发大小为 16，以周期为单位的突发长度为 2。在控制器初始化期
间使用以下值：

• 突发长度 = 8

• BS （以字节为单位的突发大小） = 16

• BL （以周期为单位的突发长度） = 2

寄存器 请参见 ... 函数

DDRTSEL 寄存器 55-1 要设定的仲裁参数的目标

DDRMINLIM 寄存器 55-2 该目标的 DDR （双周期）连续突发的最小次数

DDRREQPER 寄存器 55-3 MINCMD 突发未得到处理时提高目标优先级之前超时

DDRMINCMD 寄存器 55-4 为提高目标优先级，需要仲裁器在（REQPER * 4）个时
钟内不处理的目标突发次数
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MINLIM 值用于控制在切换到另一个目标前将传送的一个目标的连续突发次数。例如，要保证目
标的 64 字节连续访问，应将该目标的 MINLIM 值设定为 4。

仲裁器通过向开放行访问赋予高优先级以及跨存储区轮换访问，尝试优化带宽利用率。当一次有
多个目标请求数据传输，且没有一个目标由于请求周期超时而必须被赋予比其他目标更高的优先
级时，将应用这些优化注意事项。当目标请求访问的时间长于 REQPER 和 MINCMD 定义的时钟
数时，将发生请求周期超时。如果请求访问的目标达到 （REQPER * 4）个时钟，但并未处理该
目标的 MINCMD 突发，则认为目标的请求具有高优先级，直到满足该条件为止。

用户可根据每个目标所需传输的数据量，使用仲裁参数来调节性能。用于计算仲裁参数的一般
公式：

• MINCMD = BT/(BS * EF)

• REQPER = (CT/4) * (DDR_controller_clk_freq/(cpu_clk_freq * EF))

• BT = 需要传输的字节数

• BS = 每次 DDR 读或写突发的大小 （以字节为单位）

• CT = 需要传输的 BT 字节数的目标时钟周期

• EF = 效率因数 （≥ 1）

例如，有个目标必须在 1000 个目标时钟周期内传输 2000 个字节， DDR 突发大小为 16 字节，
DDR 控制器时钟频率为 200 MHZ，目标时钟频率为 200 MHz。使用 1.5 的效率因数： 

• MINCMD = 2000/(16 * 1.5)，大约等于 83

• REQPER = (1000/4) * (200/(200 * 1.5))，大约等于 167 

两个值的效率因数可以相同，也可以不同。可对效率因数进行调整，直到获得所需的性能为止。
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55.4  DDR 控制器配置和时序

DDR 控制器的寄存器可以配置控制器，控制发送到 SDRAM 的命令之间时序以及控制数据传输
之间的时序。寄存器值由时钟速度和 SDRAM 的特性决定。 

55.4.1 地址配置

对用户而言，SDRAM 的地址空间是一个连续的字节可访问存储块。在内部，SDRAM 控制器可
访问 SDRAM 的片选、列、行和存储区。 

用户地址空间和 SDRAM 访问之间的转换由存储器配置寄存器控制。控制器地址由可按任意序列
排列的四个位域组成。例如，地址可以指定为：

• {CS, ROW, BA, COL}

• {ROW, CS, BA, COL} 等，

其中：

- CS = 片选位

- BA = 存储区地址位

- ROW = 行地址位

- COL = 列地址位

列地址可拆分为两个位域，即 COL_ADDR_HI 和 COL_ADDR_LO，其中 COL_ADDR_HI 是列
地址的 MSB， COL_ADDR_LO 则是列地址的 LSB。

如果用户要将存储区地址和 / 或片选地址位放置在列地址位的中间，将列地址拆分为两个位域可
能很有用。这可能有助于提升随机访问数据的系统的性能，而且有助于提高将连续命令传送到不
同存储区的概率。 

控制器地址是通过将每个位域的地址移位和掩码设定到存储器配置寄存器中构成的。位置衍生自
每个位域的位数和组成地址的位域的序列。掩码用于屏蔽与相关位域不对应的位。

片选数是一个控制器设计函数，可从特定的 PIC32 器件数据手册获取。存储器控制器可识别基于
不同片选的存储区之间的差异，因此，可将片选地址和存储区地址合并为一个有效位域。如果系
统中仅存在一个片选，则不存在任何片选地址位。

BA、 ROW 和 COL 的大小必须从使用中的 DRAM 数据手册获取。

要正确设定存储器配置地址移位和掩码位，地址构成和 DRAM 容量必须已知。例 55-1 使用具有
一个片选和 Winbond W972516KG DDR SDRAM 的控制器。

注： 控制器的最低有效地址位取决于 SDRAM 的宽度。例如，如果 SDRAM 宽度为 16 位，
存储器控制器的 LSB 为用户地址的 bit 1，如以下公式所计算：

controller_address = user_address/(sdram_data_width （以字节为单位） )
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例 55-1： 存储器配置设置

地址构成 = {CS, ROW, BA, COL}

列地址位域是序列中的最低有效域。它是通过设定高地址的右移位以及高地址单元和低地址单元的掩码指定的。高地址右移位指

定为了使列地址的高位部分紧邻列地址低位部分的左侧，应将控制器地址右移的位数。该掩码可指定地址每个部分中的位数。

列地址 = (( 控制器地址 >>COLHADDR) & (COLADDRHMASK)) | ( 控制器地址 & COLADDRLMASK)

对于此示例，列地址未拆分，因此 COLHADDR 等于 0。整个地址包含在低位域中，掩码则为整个地址中的位数。

CLHADDR （DDRMEMCFG0<28:24>） = 0x00

CLADDRLMASK （DDRMEMCFG3<12:0>） = 0x1FF

CLADDRHMASK （DDRMEMCFG2<12:0>） = 0x00

在此示例中，存储区地址按列地址中的位数进行移位，以将存储区地址移动到最右边位的位置。该掩码对应于存储区地址中的

位数。

BNKADDR （DDRMEMCFG0<12:8>） = 0x09

BNKADDRMASK （DDRMEMCFG4<2:0>） = 0x03

行地址位域必须按列地址和存储区地址中的位数之和进行移位。该掩码对应于行地址中的位数。

RWADDR （DDRMEMCFG0<4:0>） = 0x0B

RWADDRMSK （DDRMEMCFG1<12:0>） = 0x1FFF

片选地址位域按之前各个位域 （COL、 BA 和 ROW）之和进行移位。因为此器件只有一个片选，所以地址掩码为 0。

CSADDR （DDRMEMCFG0<19:16>） = 0x18

CSADDRMASK （DDRMEMCFG4<8:6>） = 0x00

函数 值 单位

CS 1 位

BA 2 位

ROW 13 位

COL 9 位

sdram_data_width 2 字节
DS60001321B_CN 第 55-36 页 初稿 © 2017 Microchip Technology Inc.



第 55 章 DDR SDRAM 控制器
55.4.2 时序配置

为了可靠地运行，SDRAM 要求各个事件之间有延时。这些延时作为初始化流程的一部分设定到
控制器中。最小延时由 SDRAM 制造商指定，会在 SDRAM 器件的数据手册中注明。延时以时间
单位指定，但因为 SDRAM 控制器时钟速度可能在不同实现之间存在差异，所以延时以时钟脉冲
为单位进行设定。

SDRAM 延时参数在各个控制器和器件中进行了标准化。表 55-3 列出了计算 DDR 控制器的延时
配置寄存器值所需的SDRAM参数。表55-4中给出了用于将SDRAM参数转换为寄存器值的公式。

表 55-3： SDRAM 时序参数

注： 所有小数结果都将取整为最接近的时钟数。

参数 说明 单位

tRFC 自动刷新周期时间 ns

tWR 写恢复时间 ns

tRP 预充电到激活的命令延时 ns

tRCD 激活到读 / 写的命令延时 ns

tRRD 行到行 （RAS 到 RAS）的命令延时 ns

tWTR 写到读的命令延时 ns

tRTP 读到预充电的命令延时 ns

tDLLK DLL 锁定延时 nClk

tRAS 激活到预充电的最小命令延时 ns

tRC 行周期时间 ns

tFAW 四个存储区的激活窗口 ns

tMRD 模式寄存器设置命令周期延时 nClk

tXP 掉电退出延时 nClk

tCKE 掉电最小延时 nClk

tCKESR 自刷新最小延时 nClk

RL CAS 延时 nClk

tRFI 平均周期性刷新间隔 µs

WL 写延时 nClk

BL 突发长度 （以周期为单位） nClk

图注： nClk = 时钟数
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表 55-4： DRAM 控制器时序

延时配置寄存器位 说明 公式 单位

REFDLY （DDRREFCFG<23:16>） 最小刷新间延时 tRFC/CTL_CLK_PER - 1 nClk

W2PCHRGDLY<3:0>
（DDRDLYCFG2<15:12>）
W2PCHRGDLY<4> （DDRDLYCFG1<26>）

写恢复时间 (tWR/CTL_CLK_PER) + WL + BL nClk

PCHRGALLDLY （DDRDLYCFG2<3:0>） 预充电到激活的命令延时 tRP/CTL_CLK_PER nClk

PCHRG2RASDLY （DDRDLYCFG2<27:24>） 预充电到激活的命令延时 (tRP/CTL_CLK_PER) - 1 nClk

RAS2CASDLY （DDRDLYCFG2<23:20>） 激活到读 / 写的命令延时 (tRCD/CTL_CLK_PER) - 1 nClk

RAS2RASDLY （DDRDLYCFG2<19:16>） 行到行 （RAS 到 RAS）的命令延时 (tRRD/CTL_CLK_PER) – 1 nClk

W2RDLY<3:0> （DDRDLYCFG0<3:0>）
W2RDLY<4> （DDRDLYCFG1<27>）

写到读的命令延时 (tWTR/CTL_CLK_PER) + WL + BL nClk

W2RCSDLY<3:0> （DDRDLYCFG0<7:4>）
W2RCSDLY<4> （DDRDLYCFG1<28>）

写到读片选命令延时 (W2RDLY -1) 或 3， 
取二者中的较大值

nClk

R2PCHRGDLY （DDRDLYCFG2<11:8>） 读到预充电的命令延时 (tRTP/CTL_CLK_PER) + BL - 2 nClk

SLFREFEXDLY<7:0>
（DDRDLYCFG1<15:8>）
SLFREFEXDLY<8> （DDRDLYCFG1<30>）

DLL 锁定延时 tDLLK/2 - 2 nClk

RAS2PCHRGDLY （DDRDLYCFG3<3:0>） 激活到预充电的最小命令延时 (tRAS/CTL_CLK_PER) - 1 nClk

RAS2RASSBNKDLY
（DDRDLYCFG3<13:8>）

行周期时间 (tRC/CTL_CLK_PER) - 1 nClk

FAWTDLY （DDRDLYCFG3<21:16>） 四个存储区的激活窗口 (tFAW/CTL_CLK_PER) - 1 nClk

DDRCMD2x<19:11> 模式寄存器设置命令周期延时 tMRD * CLK_PER nClk

PWRDNEXDLY （DDRDLYCFG1<25:20>） 掉电退出延时 tXP - 1 或 tCKE - 1
取二者中的较大值

nClk

SLFREFMINDLY （DDRDLYCFG1<7:0>） 自刷新最小延时 tCKE - 1 nClk

PWRDNMINDLY （DDRDLYCFG1<19:16>） 掉电最小延时 (tCKE/CTL_CLK_PER) - 1 nClk

RMWDLY （DDRDLYCFG0<31:28>） 读 - 修改 - 写延时 RL – WL + 3 nClk

REFCNT （DDRREFCFG<15:0>） 平均刷新计数 (tRFI/CTL_CLK_PER) - 2 nClk

R2WDLY （DDRDLYCFG0<27:24>） 读到写延时 BL + 2 nClk

W2WCSDLY<3:0> （DDRDLYCFG0<23:20>） 写到写片选延时 BL - 1 nClk

W2WDLY （DDRDLYCFG0<19:16>） 写到写延时 BL - 1 nClk

R2RCSDLY （DDRDLYCFG0<15:12>） 读到读片选延时 BL nClk

R2RDLY （DDRDLYCFG0<11:8>） 读到读延时 BL - 1 nClk

RBENDDLY （DDRDLYCFG3<31:28>） 读突发结束延时 RL + 3 nClk

NXTDATRQDLY （DDRXFERCFG<3:0） 下一个数据请求延时 WL - 2 nClk

NXTDATAVDLY<3:0>
（DDRXFERCFG<7:4>）
NXTDATAVDLY<4> （DDRDLYCFG1<28>）

下一个数据可用延时 RL + 4 nClk

RDATAENDLY<3:0>
（DDRXFERCFG<19:16>）

读数据使能延时 RL - 2 nClk

图注： CTL_CLK_PER = 控制器时钟周期 （DRAM 时钟周期 * 2）； nClk = 时钟数

注： 所有小数结果都将取整为最接近的时钟数。
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55.4.3 片内端接电阻 （ODT）配置

片内端接电阻（ODT）用于 SDRAM 传输线路的阻抗匹配。正确匹配的传输线路可降低信号反射
和噪声。硅片上的终结电阻可消除对外部电阻的阻抗不连续性，降低元件数并简化电路板布局。

可在控制器和 PHY 级别使能和控制 ODT。本节讨论控制器设置。可针对每个受支持的片选单独
使能 ODT 设置。给定片选的 ODT 使能 / 禁止过程分为两步：

1. 将 ODTCSEN<7:0> 位（DDRODTCFG<7:0>）设定为片选总数乘以要使能或禁止的片
选数。

2. 设定 ODTREN 位（DDRODTENCFG<0>）和 ODTWEN 位（DDRODTENCFG<16>），
以使能或禁止该片选的 ODT。

读和写的 ODT 的开始和持续时间均可以单独控制。关于详细信息，请参见 DDR 片内端接电阻配
置寄存器 （寄存器 55-17）。

注： PIC32 器件只有一个 SDRAM 片选，因此 ODTCSEN<7:0> 位应始终设定为 0。
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55.5  SDRAM 初始化

DDR SDRAM 必须在使用前进行初始化。通过将命令序列写入 SDRAM 可执行初始化。 DDR 
SDRAM 控制器可为此提供主机命令寄存器。

表 55-5 中列出了用于初始化 SDRAM 的主机命令寄存器。

表 55-5： 主机命令寄存器

DDR 命令寄存器有两组寄存器，每组 16 个。这些寄存器将保存发送到 SDRAM 的初始化命令。
DDRCMDISSUE 寄存器设定了要发送的初始化命令数，并且 VALID 位在命令装入命令寄存器中时
将置1。在装入命令并设定DDRCMDISSUE寄存器后，通过写入STINIT位（<DDRMEMCON<0>），
将开始初始化。如果所有命令都已发送，硬件将清空 VALID 位。清空 VALID 位后，通过将 INITDN
位 （DDRMEMCON<0>）置 1 使能存储器控制器。

DDRCMD1x 和 DDRCMD2x 寄存器中的位域对应于控制器和 DRAM 之间的信号。 CKE、 CS、
RAS、CAS 和 WE 信号由 DRAM 进行解码并被解析为命令。每个命令信号在第一个和后续命令
时钟周期可能有不同的状态，因此在第一个和后续时钟周期，每个信号都具有单独的位域。
表 55-6 中显示了 DRAM 初始化所需的四个命令。信号名称之后的加号表示发出命令的第二个和
后续时钟周期所对应的值。这些是一个可用命令子集。关于该器件支持的完整命令列表，请参见
SDRAM 数据手册。

表 55-6： SDRAM 初始化命令

使用 LDM命令写入模式寄存器时，将对存储区地址寄存器进行解码以确定模式寄存器设置，并且
地址位将被映射到各个 SDRAM 参数。必须对其中每个位都进行相应的定义。关于特定器件的地
址位映射，请参见 SDRAM 数据手册。

寄存器 请参见 ... 函数

DDRMEMCON 寄存器 55-5 DDR 存储器控制寄存器

DDRCMDISSUE 寄存器 55-19 DDR 命令发出寄存器

DDRCMD1x （x = 0-15） 寄存器 55-22 DDR 命令 1 寄存器 x

DDRCMD2x （x = 0-15） 寄存器 55-23 DDR 命令 1 寄存器 x

命令 说明 WE+ CAS+ RAS+ CS+ CKE+ WE CAS RAS CS CKE

DSELECT 取消选择器件 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PCALL 预充电所有
存储区

1 1 1 1 1 0 1 0 0 1

LDM 装入模式
寄存器

1 1 1 1 1 0 0 0 0 1

REF 刷新 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
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55.5.1 DRAM 初始化序列

要执行 DDR SDRAM 初始化，需要完成以下步骤：

1. 上电并启动 DDR 时钟。在传输初始化命令之前， DDR 时钟必须至少稳定 200 µs。

2. 将 DDRCMD1x 和 DDRCMD2x 寄存器设定为以下命令序列：

a) 在复位后将 CKE 升为高电平，然后使用 NOP或 DESELECT命令等待 400 ns。

b) 发出预充电全部存储区命令。

c) 初始化扩展模式寄存器 2 （EMR2）。

d) 初始化扩展模式寄存器 3 （EMR3）。

e) 通过写入扩展模式寄存器 （EMR），使能 DLL。

f) 通过写入模式寄存器 （MR）复位 DLL。

g) 发出预充电全部存储区命令。

h) 发出两个自动刷新命令。

i) 在不复位 DLL 的情况下重新设定 MR。

j) 使用 OCD 默认值重新设定 EMR。

k) 使用 OCD 退出重新设定 EMR。

3. 将命令数写入 NUMHOSTCMDS （DDRCMDISSUE<3:0>）。

4. 将 VALID 位（DDRCMDISSUE<4>）置 1。

5. 将 STINIT 位 （DDRMEMCON<0>）置 1。

6. 等待硬件清空 VALID 位（DDRCMDISSUE<4>）。

7. 将 INITDN 位 （DDRMEMCON<1>）置 1 以使能控制器。

8. DDR SDRAM 现在已可用于正常操作。
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55.6  DDR PHY 初始化

DDR PHY 是 DDR 控制器和 SDRAM 之间的物理接口。控制器和 PHY 都符合 DFI 规范，该规范
定义了控制器和 PHY 之间的接口协议。

55.6.1 PHY 自校准逻辑

DDR PHY 包含可帮助消除 DDR 时序问题的自校准逻辑（Self-Calibrating Logic，SCL）。SCL
进行 PHY 初始化期间将自动设置读数据捕捉时序和写对齐时序。 SCL 基本为自动化，只有少数
几个参数可由用户配置，如表 55-7 中所列出。

表 55-7： SCL 建议设置

55.6.2 PHY I/O 填充 ODT 电阻校准

可编程 ODT 提供了可选择的 75 或 150 欧姆终结电阻。终结电阻通过 PHY 填充控制寄存器使能
和选择。 ODT 可使用与 VDD 和 VSS 相等阻值的 Thevenin 等效电路实现。校准输入可用于微调
ODT 电阻。表 55-8 中列出了建议设置。

表 55-8： ODT 电阻校准建议设置

55.6.3 PHY 填充驱动强度

DDR 存储器支持两种驱动强度，即全驱动和降额驱动（60%）。驱动强度配置通过 PHY 填充控
制寄存器位 DATDRVSEL （DDRPHYPADCON<3>）设置。对于全驱动，驱动器输出阻抗优化
为大约 30 欧姆；对于降额驱动 , 驱动器输出阻抗则优化为大约 55 欧姆。输出阻抗可使用 PHY 填
充控制寄存器位 DRVSTRNFET<3:0> （DDRPHYPADCON<23:20>）和 DRVSTRPFET<3:0>
（DDRPHYPADCON<19:16>）进行微调。

参数 说明 寄存器位域 建议设置

SCL 写入时
ODT

SCL 写入期间使能 / 禁止 ODT ODTCSWR
（DDRSCLCFG0<24>）

使能

SCL 突发大小 SCL 期间突发 8 和突发 4 模式中的 DRAM BURST8 （DDRSCLCFG0<24>） 突发 8 模式

SCL 延时 应答之后的 SCL 延时。此参数是一个硬件设
计函数。

DBLREFDLY
（DDRSCLCFG1<12>）

单延时

SCL 使能 在片选 0 上使能 SCL。 SCLTESTCS
（DDRSCLCFG1<0>）

使能

参数 说明 寄存器位域 建议设置

ODT 使能 ODT 使能 / 禁止 ODTEN （DDRPHYPADCON<1>） 使能

ODT 电阻选择 选择 75 或 150 欧姆 ODT ODTSEL （DDRPHYPADCON <0>） 150 欧姆

ODT 上拉校准 ODT 上拉校准 ODTPUCAL（DDRPHYPADCON<7:6>） 0’b10

ODT 下拉校准 ODT 下拉校准 ODTPDCAL（DDRPHYPADCON<5:4>） 0’b10
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55.7  DLL 校准

DDR PHY包含一个可将数据和数据选通与PHY时钟对齐的内部数字DLL。DLL具备自校准能力，
但必须在初始化期间设定校准时间间隔。表 55-9 中显示了建议的起始值和重新校准时间间隔。

表 55-9： 起始值和重新校准时间间隔的建议设置

55.8  中断

不存在与 DDR 控制器相关的中断。

55.9  节能模式下的操作

55.9.1 休眠模式下的 DDR 操作

随着器件进入休眠模式， CPU 的系统时钟 （SYSCLK）将被禁止，但 DDR 控制器的时钟将由
MPLL 维护。 DDR 控制器将继续刷新 SDRAM，但 CPU 将无法读取或写入 SDRAM。因此，在
休眠模式下，可以维护 SDRAM 的内容。

为进一步降低休眠模式下的功耗，用户可以通过断开 MPLL 的电源并禁止 DDR 控制器和 PHY 来
禁止时钟。这可以通过将PDMPLL位（CFGAPP2<30>）和DDRMD位（PMD7<28>）置1来实现。

55.9.2 休眠模式下的 DDR 操作

带 DDR 的 PIC32 器件可以设置为自刷新模式。用户应遵循自刷新模式的进入和退出说明，如使
用的 DDR 器件的供应商所提供。为此，断开内核逻辑电源时将把 DDRCKE 引脚保持在低电平。
DDR 的其他信号将被置为高阻态。而且，自刷新期间 DDRVREF 信号必须始终保持有效。

如果 DDR2 器件在自刷新模式下进入深度休眠模式，将关闭内核电压，但将按照
INTVREFCON<1:0> 位 （CFGMPLL<7:6>）的最新设置继续驱动 VREF 电路的使能，即使内核
电压无效也是如此。

退出深度休眠模式且内核电压再次有效时，用户必须在退出深度休眠模式处理程序之前重新装入
带所需设置的 INTVREFCON<1:0> 位。退出深度休眠模式时执行的复位序列将恢复使用来自
INTVREFCON<1:0> 位的值。

55.10  复位的影响

所有形式的复位都会强制 DDR 控制器和 PHY 寄存器进入默认状态。控制器、 PHY 和 SDRAM
必须在使用前重新进行初始化。

参数 说明 寄存器位 建议设置

DLL 重新校准使能 DLL 重新校准使能 DISRECALIB （DDRPHYDLLR<26>） 使能

DLL 延时起始值 DLL 主延时线起始值 DLYSTARTVAL
（DDRPHYDLLR<31-28>）

3

重新校准计数 为DLL重新校准向控制器发送
的请求之间的时钟数

RECALIBCNT （DDRPHYDLLR <25:8>） 0x10

注： 如果在时钟未就绪时向 DDR 控制器发出读取或写入命令，这可能会导致未定义的器件
行为。

注： 关于 CFGMPLL 寄存器中的 INTVREFCON<1:0> 位的信息，请参见具体器件数据手册
中的“特殊功能”章节。
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55.11  相关应用笔记

本节列出了与手册本章内容相关的应用笔记。这些应用笔记可能并不是专为 PIC32 器件系列而编
写的，但其概念是相近的，通过适当修改并受到一定限制即可使用。当前与 DDR SDRAM 控制
器相关的应用笔记包括：

标题 应用笔记编号

目前没有相关的应用笔记。 N/A

注： 如需获取更多 PIC32 系列器件的应用笔记和代码示例，请访问 Microchip 网站
（www.microchip.com）。
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55.12  版本历史

版本 A （2016 年 2 月）

这是本文档的初始版本。

版本 B （2017 年 5 月）

该版本包括以下更新：

• 在 DDRRQPER 寄存器中，更新了 RQPER<7:0> 位的 POR 值（见寄存器 55-3）

• 在 DDRMINCMD 寄存器中，更新了 MINCMD<7:0> 位的 POR 值（见寄存器 55-4）

• 在 DDRXFERCFG 寄存器中，更新了 MAXBURST<3:0> 位的 POR 值 （见寄存器 55-18）

• 在 DDRSCLSTART 寄存器中， SCLEN、 SCLUBPASS 和 SCLLBPASS 位的位类型从 U-0
更改为 R/W-0 （见寄存器 55-24）

• 在 DDRSCLLAT 寄存器中，更新了 DDRCLKDY<3:0> 和 CAPCLKDY<3:0> 位的 POR 值
（见寄存器 55-25）

• 以下是针对 DDRSCLCFG0 寄存器作出的更改 （见寄存器 55-26）：

- 更新了 ODTCSW、 RCASLAT<3:0> 和 BURST8 位的 POR 值

- 删除了 DDR3 位

- DDR2 位已重命名为：DDR

• 以下是针对 DDRPHYPADCON 寄存器作出的更改 （见寄存器 55-28）：

- 更新了 PREAMBDLY<1:0>、 DRVSTRNFET<3:0>、 DRVSTRPFET<3:0>、 HALFRATE、
ODTPUCAL<1:0>、 ODTEN 和 ODTSEL 位的 POR 值

- 添加了 WRMCMDDLY 位

- 添加了 ADDCDRVSEL 位

- DRVSEL 位已重命名为：DATDRVSEL

• DDRPHYDLLRECALIB 寄存器已重命名为：DDRPHYDLLR （见寄存器 55-29）

• 添加了 DDRPHYCLKDLY 寄存器 （见寄存器 55-30）

• 更新了第 55.9.2 节 “休眠模式下的 DDR 操作”

• 此外，还对整篇文档的文字和格式进行了少量更新
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