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AN87352 描述了 F-RAM™相对于 EEPROM 的优势，并且描述了如何在智能电子式电表应用中使用 F-RAM。 

简介 

本应用手册提供智能电表或智能电子式电表的概述，并且说

明在智能电子式电表的设计中使用非易失性串行 F-RAM 而

不是使用 EEPROM 的优势。图 1 显示的是智能电子式电表

的简化框图。 

非易失性存储器是一个电表的重要组成部分。该电表周期性

地捕获电力消耗和环境数据，并且在分配的时间间隙内，将

数据存储到非易失性存储器中，从而可以计算和记录数据。

每个周期的时间间隙结束后，智能电子式电表将信息上载到

与供应基础设施相连的网络上。数据捕获周期可以从每几秒

到每几毫秒变化一次。 

上传的信息包含周期电功率读数和可疑的物理变化，这可以

表示篡改电表的尝试。智能电子式电表有助于控制漏电，并

且通过管理在精细程度中记录的功耗指标（有功功率、无功

功率、视在功率、有时输入和输出）提高电功率的分布。确

保电功率消耗的数据的完整性和可靠性是至关重要的。因此，

对非易失性存储器的密度需求已迅速增长。  

电表 

电表测量和传输由商业、住宅或电动设备消耗的电能量。这

些电表显示电能消耗量，单位为 kWh。电能消耗的数据定

期被记录，并电费是相应地产生的。  

此外，仪表还提供配置设置，以便测量对电力的需求。根据

峰值电能消耗，数据用于确定电力使用模式和价格表。这可

以在一定的间隔内降低功耗。此外，在某些领域中，电表具

有各个继电器，用于需求的脱落响应，以在电能消耗处于高

峰期时管理用电负荷。 

传统的电子式电能表不支持一个仪表和电网或中央处理系统

之间的双向通信。相比之下，智能电子式电表支持这种通信。 

 

  

智能电子式电表 

智能电子式电表在每小时、分钟或秒的间隔内记录电能消耗。

该信息与网格进行通信，用以监控和计费。虽然，传统的电

表测量总耗电量，但是它们不提供关于电源被消耗的瞬时信

息。 

智能电子式电表提供测量该特定信息的方法，允许定价监管

机构按照一天中的时间和季节来制定电能消耗的不同价格。

智能电子式电表还测量及记录浪涌电压和谐波失真，能够诊

断电能质量问题。自从电力放松管制和以市场为导向的价格

以来，公用事业单位一直在寻找将功耗与生产相匹配的方法。  

智能电子式电表通常包含实时或接近实时的传感器、停电通

知和电能质量的监测。这些额外特性代表多个简单自动抄表

（AMR）。它们在许多方面类似于先进计量基础设

施 （AMI）的仪表。此外，它们会更容易向国家电网销售

自己的微产生电能（如：从太阳能电池板或家用风力发电机

的）。重要的是，智能电表将替换当前的电表。 

https://en.wikipedia.org/wiki/Business
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Demand_response
http://en.wikipedia.org/wiki/Deregulation
http://en.wikipedia.org/wiki/Power_outage
http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Metering_Infrastructure
http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Metering_Infrastructure
http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Metering_Infrastructure
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图 1. 智能电子式电表的框图 
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F-RAM 的优点  

目前，因为以下三个原因，所以几乎所有传统的电子式电表

已经使用串行 EEPROM 作为首选的非易失性存储器： 

 低成本 

 标准包装的选择 

 低功耗 

这些优点使 EEPROM 占主导地位直到最近，当供应计量公

司开始对 AMI 进行开发并推广，以获得高效的发电、输电

和配电。在精细的智能电子式电表的发展过程中，AMI 已成

为关键的驱动程序。 

智能电子式电表在定期的时间间隔内记录电功率参数（如：

功耗、有功功率、无功功率、负载条件、电压和频率失真），

这些参数可以变化从每隔几秒钟到每隔几毫秒。记录的数据

被存储在电表的非易失性存储器中，并定期发送到中央处理

系统或电网。 

AMI 架构中 EEPROM 的使用限制了电表的性能，因为它的

非易失性写入速度慢和有限的耐久性。由于这些限制，

EEPROM 输给了非易失性存储器的替代解决方案，比如：

F-RAM、nvSRAM 和电池备份 SRAM。 

下一节说明了智能电子式电表使用 F-RAM 的优点。 

写入 F-RAM 的零时钟周期延迟  

一个典型的 EEPROM 需要 5 毫秒的写周期时间，以将其页

面数据转移到非易失性 EEPROM 内。当需要写入几千字节

的数据时，会导致写入时间较长。相比之下，F-RAM 不会

使这种写操作变慢；所有写操作按总线速率进行，并非基于

存储器延迟。下面两个实例和 图 2 说明写延迟的影响。 

实例 1： 

需要 2 毫秒将 256 字节的页面数据通过 1 MHz I
2
C 总线从

控制器传输到 EEPROM 页面内。然后，需要 5 毫秒将数据

写入到 EEPROM 内。具有密度为 1 Mbit 和页面大小为 256

个字节的 1 MHz I
2
C EEPROM 需要 28 毫秒来备份 1 Kb 数

据（4 x 2 ms + 4 x 5 ms）。 

然而，使用 F-RAM 时，只要 8 毫秒（4 x 2 ms）便可以将

1 Kb 数据写入到 F-RAM 中。（这时测量数据从控制器传输

到 EEPROM 缓冲区中所需的总时间。） 对于 EEPROM，

需要 3.584 秒（512 x 2 ms + 512 x 5 ms）传输整个 1 Mbit

数据，但对于 F-RAM，只需要大约 1.024 秒（512 x 2 

ms）。 

 

带 F-RAM 的处理器伴侣 F-RAM  
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 实例 2： 

需要 100 µs 将 256 字节的页面数据通过 20 MHz SPI 总线

从控制器传输到 EEPROM 页面中，然后需要 5 ms 将一页

的数据传输到 EEPROM。具有密度为 1 Mbit 和页面大小为

256 个字节的 20 MHz SPI EEPROM 需要 20.4 ms 来备份

1  Kb 的数据 （4 x 100 µs + 4 x 5 ms）。对于 F-RAM，只

需要 400 µs（4 x 100 µs）将 1 Kb 的数据写入到 F-RAM

中。（这时间等于数据从 SPI 控制器传输到 EEPROM 缓冲

区中所需的总时间）。对于 EEPROM，需要 2.611 秒

（512 x 100 µs + 512 x 5 ms）传输整个 1 Mbit 数据，但对

于 F-RAM，只需要大约 51.1 毫秒（512 x 100 µs）。 

 

图 2. 写入到 EEPROM 和 F-RAM 中的流程 
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上述的两个实例显示了零时钟周期写入 F-RAM 中的延迟提

高非易失性写入性能优于 EEPROM。  

此外，EEPROM 支持不同的页面大小，在这种情况下，

EEPROM 中的较低页面大小需要更多页面写操作和更多写

周期时间。因此造成额外的写延迟。因为 F-RAM 不是分页

的存储器，所以将给定的数据集写入到它时所需的时间不会

随存储器的密度而变化。  

 

 

写入非易失性（NV）存储器 F-RAM 和 EEPROM 中的时间

显示在表 2 和图 3 中。 
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表 1. 典型的 1 Mbit EEPROM 配置 

特性 数值 单位 

页面大小 256 字节 

写周期的时间 5 毫秒 

速度（SPI） 20 MHz 

 

表 2. 使用 1 MHz SPI 接口写入 EEPROM 和 F-RAM 中的

时间 

数据字节 

写入非易失性存储器中的时间 

（单位为 ms） 

F-RAM EEPROM 

1 0.008 5.008 

16 0.128 5.128 

32 0.256 5.256 

64 0.512 5.512 

128 1.024 6.024 

256 2.048 12.048 

512 4.096 19.096 

1024 8.192 33.192 

2048 16.384 61.384 

注意：上述的计算不包括 SPI 指令开销，以发送即将写入的数据字
节之前发送写入（WRITE）操作码和地址字节。SPI EEPROM 中
的多页编写操作需要发送给每一页编写的 SPI 指令。  

图 3. EEPROM 与 F-RAM 中的写入性能 

 

F-RAM 低功耗设计使写非易失性数据操作消耗更少

的功耗  

F-RAM 器件消耗的工作电流大约是 EEPROM 的 1/3，而

F-RAM 的待机/睡眠电流规格与 EEPROM 的待机/睡眠电流

规格差不多。有功电流中的差异对功耗产生巨大影响，特别

是当应用程序（如：智能电子式电表）频繁的记录数据而使

写密集时。除了 EEPROM 中有功电流不足，EEPROM 还

产生额外页编写延迟，这样导致器件在较长时间内保持活跃

模式。它会使功耗增加。 

使用以下的公式 1 和公式 2 计算出写入 F-RAM 和

EEPROM 中所需的能量值。F-RAM 和 EEPROM 中的能耗

在表 3 中进行比较，并显示在图 4 中。此比较演示了相对

的能耗；使用 EEPROM 在长时间内保持活跃状态，因为它

消耗的有功电流比 F-RAM 的大两倍。  

计算能源实例：  

根据公式 1 确定在写周期中 F-RAM 消耗的能源： 

𝐸1 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡1                 公式 1 

其中： 

V：工作电压  

I：有功电流 

t1：将数据写入 F-RAM 中所需的总时间  

根据公式 2 确定在写周期中 EEPROM 消耗的能源： 

𝐸2 = 𝑉 𝑥 3𝐼 𝑥 𝑡2                                            公式 2 

其中： 

V：工作电压；  

I：有功电流（F-RAM 有功电流的 3 倍） 

t2：将数据写入 EEPROM 中所需的总时间  

  



 
 
  

F-RAM™在智能电子式电表中的应用 
 

 www.cypress.com 文档编号：001-92105 版本*A 5 

表 3. 写入 EEPROM 和 F-RAM 中的能源 

数据字节 

写入非易失性存储器中的能源 

（相对单位） 

F-RAM EEPROM 

1 0.008 15.008 

16 0.128 15.128 

32 0.256 15.256 

64 0.512 15.512 

128 1.024 16.024 

256 2.048 32.048 

512 4.096 49.096 

1024 8.192 83.192 

2048 16.384 151.384 

注意：在写/读操作中，一个典型 3 V、256Kbit 的 SPI EEPROM

消耗 3 mA 的有功电流。因此，需要写入 128 字节数据的 SPI 

EEPROM 的功耗会为 144 µW（3 V x 3 mA x 16.024 ms）。  

 

图 4. 在数据写入 EEPROM 和 F-RAM 过程中的能源消耗 

 

不需要使用多个器件来设计，以获取多级流水线架构  

EEPROM 的写操作包括数据传输的两个阶段：将数据写入

到页缓冲器中，然后再写入非易失性存储器中。在写周期内，

禁用访问 EEPROM，因此不可进行下一次访问，直到完成

正在进行的写周期为止。  

某些应用实例并行使用多个 EEPROM 器件，以提高

EEPROM 中的数据写入吞吐量，如图 5 所示。在这种情况

下，一个 EEPROM 器件正忙于执行非易失性写周期时，则

控制器可以在另一个 EEPROM 器件中开始进行写操作，并

可以按照这个顺序在同一总线上并行连接剩下 EEPROM。

控制器在最后 EEPROM 器件的页缓冲器中完成数据传输时，

第一个 EEPROM 器件就绪访问。I
2
C/SPI 总线速度确定了

流水线阶段的数量（例如，EEPROM 器件并行共享系统总

线的数量）。  

访问速度为 400 kHz 的 I
2
C 接口 EEPROM 需要 5 ms 传送

256 个字节或一页数据。它需要额外 5 毫秒完成页面的非易

失性写周期。因此，只要实现两阶段的流水线，就可以以总

线速度对 EEPROM 进行写操作。  

访问速度为 1 MHz 的 I
2
C EEPROM 接口需要 2 毫秒传送

256 个字节（一页）数据，并需要 5 毫秒完成每一页的非易

失性写周期。因此，需要实现三阶段的流水线，以总线速度

对 EEPROM 进行写操作。  

访问速度为 20 MHz 的 SPI 接口 EEPROM 需要 100 µs 传

送 256 个字节（一页）的数据，并需要 5 毫秒完成每一页

的非易失性写周期。因此，需要实现 50 阶的流水线，以总

线速度对 EEPROM 进行写操作。  
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图 5. 使用流水线架构以总线速度写入到 EEPROM 中 
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无需构建存储器占用，使其与页面大小相匹配  

页模式的其他结果是通过架构和 EEPROM 大小改变页面大

小。必须灵活地写连接至存储器的子程序，以便适应于页面

大小的变化，并必须在储存条件的范围内连续测试。F-

RAM 没有规定限制页面大小；所以可以写入任意大小的数

据模块，独立于被使用的存储器的总页面大小。  

无需耗损均衡技术或堵塞追踪技术  

一页面或部分页面（例如，一个字节）的每一个 EEPROM

的写操作计数非易失性技术的耐久极限。这在智能电子式电

表中起的关键作用，其中数据可能每隔几秒甚至每隔几毫秒

记录一次。 

细心的地址管理用于所有基于 EEPROM 的系统，该系统定

期写入到 EEPROM 存储器中。这种方法被称为耗损均衡技
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术，旨在平衡每个页面被写入的次数。耗损均衡技术适用于

EEPROM，以增加有效的耐力极限。在实现耗损均衡技术

的过程中，将整个存储器阵列分为多个段，但它们被映射到

一个微控制器或处理器的相同地址。例如，如果在当前的存

储器段中某些地址位置上发生写操作，则在那个地址位置上

的后续写操作将在另一个段上执行。因此，耗损均衡技术防

止在相同的地址上多次进行写操作，从而提高 EEPROM 的

有效耐久性。耗损均衡技术的实现显示在图 6 中。 

 

 

图 6. EEPROM 中的耗损均衡技术机制  
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这个过程需要控制器中的适当复杂驱动器子程序，从而对所

有非易失性访问进行管理。该子程序将数据结构的内部寻址

转换到存储器中的物理寻址方案。通常，存储器阵列上的

“老化表”跟踪器件的使用情况。这会消耗小型存档系统中

的大量代码空间。 

由于数据完整性在智能电子式电表的应用中具有基本的重要

性（这是在许多地区法律规定的），对此子程序进行大量测

试的负担。在一个架构的变化中，当转移到新的处理器系列

时，将使设计周期时间增加。 

 

 

 

 

F-RAM 中的基本非易失性存储物理层与 EEPROM 的相似。

然而，与 EEPROM 进行比较，铁磁材料耗损较慢。例如，

一个典型 EEPROM 器件指定耐久性周期为 1x10
6
，而 F-

RAM 器件的耐久性次数为 1 x 10
14

 — 比典型 EEPROM 的

耐久性周期大 100 万次。赛普拉斯的 F-RAM 不需要耗损均

衡技术或老化追踪。因此，对于任何存储信息（用于计费）

的安全性、位置、格式和可访问性的信息，F-RAM 更加符

合智能电子式电表中的要求。 
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在发生意外断电时，无需任何操作  

将数据写入 F-RAM 中后，F-RAM 立即使数据非易失性。

这是使用 F-RAM 器件的重要优点之一；在极端故障的条件

下，它增加了对系统数据完整性的信心。所有写操作直接发

生在非易失性存储器 F-RAM 中。因此，不需要提供备用电

源或扩展电源，掉电后还能保存数据。 

相反地，当检测到掉电事件时要保存在基于 EEPROM 的系

统中的有效数据，控制器必须启动，并执行一个完整的写周

期以获得数据模块的所需大小。在这个过程中，主电源必须

存储足够的能量，保证为控制器及其外设供电。控制器必须

防止由电源故障中快速切换电源导致的崩溃。该系统固件必

须在故障条件的范围内彻底测试，以确保断电前在任何系统

状态中执行正确的操作。 

专用序列号寄存器用来存储唯一的序列号  

每一个智能电子式电表确定了一个唯一的序列号，将其存储

在写保护的专用密度小的 EEPROM 或非易失性数据记录存

储器的一部分中。某些 F-RAM 器件（如：FM24VN10、

FM25VN10 和处理器伴侣器件）提供专用 8 字节（64 位）

的存储，用于序列号读取和写入。 

序列号位置是专用 F-RAM 寄存器，只要一个独特的指令可

以读取或写入该寄存器中，从而防止任何意外访问到该序列

号。F-RAM 提供了一个独特的一次性可编程的序列号锁定

位，一旦设置，便不能被删除。此外，在整个产品生命周期

内，它防止任何意外的写入序列号寄存器中。直到将序列号

锁定位设置为“1”为止，序列号才可以根据需要进行多次

写操作。该设置是非易失性的，但可变。  

带有处理器伴侣功能的 F-RAM 

赛普拉斯的 F-RAM 存储器集成了通用性极强的处理器陪伴

功能，此用于设计最先进系统，包括智能电子式电表。以下

各节简述了处理器陪伴功能、优点以及用例。详细的信息显

示在相应的产品数据手册中。使用处理器陪伴功能来设计前，

系统设计人员应参阅产品数据手册。 

带日期和日历更新的实时时钟（RTC）  

RTC 功能向系统提供时间和日历的更新。除了标准 RTC 外，

处理器陪伴还提供片上软件校准功能，它可以纠正 RTC 时

钟的 PPM 漂移，并提高 RTC 时钟的误差从±512 PPM 到

±2.17 PPM；换句话说，将±22.11 分钟/月的时序误差校正

为±2.592 秒/月。通过该软件校准功能，可以设计一个非常

精确的系统时钟在受控环境中运行。  

注意：该软件校准功能只用来纠正在 RTC 时钟中的常量
PPM 误差（在±512 PPM 的范围内）。PPM 误差可以由多
种因素引起： 

 具有高 PPM 错误率的 RTC 晶体的不正确选择 

 晶体的负载不匹配数据手册中推荐的负载（CL） 

 在给定温度下 RTC 晶体的固有温度特性 

 RTC 信号布局不当 

 组件放置 

检测到具有用户可编程阈值的低电压  

设计低电压检测功能来跟踪并在应用于其他重要电路前确定

系统供电状态。通过用户可编程的低电压检测阈值，系统设

计人员可以根据系统的运行条件来灵活性地确定和设置阈值。  

智能电子式电表可以使用该功能监控传输线供电状态。通过

设置适当的阈值，可以提前检测意外停电或意外电源波动。

因此，您可以采取适当的行动：发送早期预警到电网系统或

实施计量系统的安全关闭。 

带可编程超时的看门狗定时器  

该处理器伴侣芯片提供一个看门狗定时器，可编程超时时间

为 100 毫秒至 3 秒。当超时时，它在专用输出引脚中的一

个上生成不可屏蔽的中断（NMI）。通过设计处理器陪伴的

看门狗定时器功能，可以外部监控系统的运行状况。  

对电压敏感系统的设计进行生成早期电源故障警告。  

这是一个简单而有效的功能，用来在电源降至其最低规格前

触发一个早期电源失效的报警。供电输入与固定的内部阈值

电压（1.2 V）相比较，当电源下降到低于阈值电平值时，

它会产生不可屏蔽的中断。 

两个 16 位非易失性事件计数器在备用电源端有效  

处理器伴侣芯片提供两种备份电池事件计数器引脚（即

CNT1 和 CNT2）。输入引脚 CNT1 和 CNT2 均是可编程边

缘检测器，并每个引脚给 16 位计数器提供脉冲。一个边缘

发生时，计数器将增加相应寄存器。这两个 16 位计数器可

互相级联，以创建一个 32 位的计数器。在级联模式下，

CNT1 是可用的，CNT2 是内部禁用，因此，不能使用。 

事件计数器功能可以用于检测智能电子式电表中的篡改。篡

改尝试，以去外壳电表外壳或未经授权的访问电表电路/系

统/连接的形式，可以使用信号已知的状态（高或低）转到

相反的状态来实现。在处理器陪伴的部分中，F-RAM 处于

活跃模式还是断电模式，则在事件计数器引脚上容易检测到

该信号的切换。在 CNT 引脚上检测到的每次切换都会使非

易失性计数器值增加‘1’。上电后器件处于活跃状态时，

主机控制器任何时间都可以读出该值。 
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总结 

EEPROM 在电表应用中是非易失性数据记录存储器的事实

上的选择。其优点包括工业标准封装中的成本低、简单的界

面和可用性。直到几年前，由 EEPROM 提供的功能已经足

够满足多数电表设计的关键要求。然而，AMI 和智能电网的

到来以及它们在世界的许多地区中的迅速普及，已经彻底改

变了电表架构和设计。电表的新类称为智能电子式电表。  

智能电子式电表需要在较短的时间间隔内定期存储的大量数

据。EEPROM 不可满足这个要求，因为它的写速度慢和耐

久性周期被限制。本应用手册解决所有重要挑战（针对基于

EEPROM 的智能电子式电表）。我们向您介绍 F-RAM 如

何在相同大小中解决这些不足之处而无需修改任何硬件或架

构。 
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