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在第三代 C2000 器件上实现 EEPROM 的模拟操作 

Emma Wang China FAE 

 

摘要 

在很多应用场景里，应用程序都需要将少量系统相关数据（校准值、设备配置等信息）存储在非易

失性存储器中，以便在系统重启后也可以重复使用这些数据或配置。在工业应用中，常使用 EEPROM

（电可擦除可编程存储器）来存储用户配置数据，EEPROM 能够多次擦除和写入存储器的任意字节，即

使系统断电，EEPROM 也能长时间保留数据。考虑到 C2000 芯片片上内置 Flash，出于 PCB 面积及成本

的考虑，部分应用场景中也会使用片上 Flash 存储用户数据。本应用手册介绍了基于 TI第三代 C2000 

F280025C 内部 Flash实现的 EEPROM 的功能，同时给出了具体的实现方法及示例代码，用户可参考本应

用手册提供的方法，对 Flash 进行读取、写入、修改等操作，也可以快捷地拓展到 TI其他的第三代

C2000 平台。 
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1. 用 Flash 模拟 EEPROM 的基本思想 
第 3 代 C2000 实时 MCU 控制器 F28002x 系列是在 F2838x、F2837x 和 F28004x 系列的基础上衍生发展而来。 

F28002x 系列扩展了第 3 代中的产品组合，允许客户从高端扩展到中端及低端应用，同时保持功能差异化和高性

能。 第 3 代 C2000 微控制器产品组合提供不同器件系列间的代码兼容性，从而减轻了开发人员在产品迭代、功能

拓展开发过程中的工作量，实现了可持续的平台解决方案。 

TMS32F28002x 是 C2000™ 实时微控制器系列中的一个器件，实时控制子系统基于 TI 的 32 位 C28x DSP 内核，

可针对从片上 Flash 或 SRAM 运行的浮点或定点代码提供 100MHz 的信号处理性能。三角函数数学单元 (TMU) 和 

VCRC（循环冗余校验）扩展指令集进一步增强了 C28x CPU 的性能，从而加快了实时控制系统关键常用算法的速

度。高性能模拟模块集成在 F28002x 实时微控制器 (MCU) 上，并与处理单元和 PWM 单元紧密耦合，以提供更好

的实时信号链性能。14 个 PWM 通道，可控制从三相逆变器到高级电源拓扑的各种功率级。通过加入可配置逻辑模

块 (CLB)，用户可以添加自定义逻辑，还可将类似 FPGA 的功能集成到 C2000 实时 MCU 中。各种业界通用通信端

口（如 SPI、SCI、I2C、PMBus、LIN 和 CAN）不仅支持通讯，还提供了多个引脚复用选项，可实现灵活的信号布

局。快速串行接口 (FSI) 可跨隔离边界实现高达 200Mbps 的稳健通信。 

本应用手册关注在使用 Flash 模拟 EEPROM 的操作，从而实现无需外部 EEPROM 实现用户数据的读写、修改

和存储操作。 

1.1. EEPROM 与 Flash 的区别 

EEPROM 具有不同的容量，并通过串行接口（有时是并行接口）与主机微控制器连接。由于引脚数量需求最

少， I2C 和 SPI 接口的 EEPROM 器件比较流行。 EEPROM 可以进行电气编程和擦除，并且大多数串行 EEPROM 

允许逐字节编程或擦除操作。 

与 EEPROM 相比，Flash 具有更高的密度，允许在芯片上实现更大的存储器阵列(扇区)。通过向每个单元施加

时间控制的电压来执行闪存擦除和写入周期。在擦除条件下，每个单元(位)读取逻辑 1。因此，C2000 实时控制器

的每个闪存位置在擦除时读取 0xFFFF。通过编程，可以将单元更改为逻辑 0。可以覆盖任何字以将位从逻辑 1 更改

为 0。第 3 代 C2000 MCU 部件上的片上 Flash 需要 TI 提供的特定算法 (Flash API) 才能进行擦除和写入操作。  

EEPROM 和闪存操作之间的主要区别在于写入和擦除时序。典型的 Flash 写入时间为 50us/16 位字；而 

EEPROM 通常需要 5 到 10ms。 EEPROM 不需要 Page(扇区)擦除操作。可以擦除特定字节。Flash 的 Page 擦除时间

通常较长。对于第 3 代 C2000 MCU，擦除时间的典型值为 50ms/8K 扇区。 Flash 电源在写入/擦除操作期间必须稳

定。由于其不同的特性，使用闪存模拟 EEPROM 存在一些挑战。 

1.2. 用 Flash 模拟 EEPROM 的特殊性 

由于 Flash 具有整个扇区擦除的特性，每次擦除都是以扇区为单位，从而需要从 F28002X 中拿出一个单独的扇

区(8K Byte, 4K Word)用于模拟 EEPROM。一个扇区可以划分为几个空间更小的存储空间(Page)，每一个 Page 的大

小即可作为模拟的 EEPROM 存储空间大小。虽然 Flash 与 EEPROM 一样具有可重复擦写的特点，但是其寿命比

EEPROM 少，所以一般情况下会使用循环使用的方式。具体操作过程是，将需要写入的数据放置到 RAM 的数据缓

存区(Write_Buffer)，然后调用 Flash API 将保存在 Write_Buffer 中的数据写入到 Flash 的第一个 Page(Page 0)中。在

之后的循环中，应用程序会将保存的数据从 Page 复制到 RAM 中的缓冲区(Read_Buffer)。等到程序运行需要保存新

的数据时候，应用程序会找到下一个 Page(Page 1)，并且将数据写入到该 Page 中。这个过程将一直循环，直到将规

划 Flash 区域内所有的 Page 都用完为止。当最后一个 Page 的空间也被使用，此时程序将会把整个 Flash 扇区擦除，

并从 Page0 开始进行新一轮的连续的 EEPROM 数据保存操作，如此往复循环。 

模拟 EEPROM 除了支持每次写一个 Page 之外，也支持每次写 4 个 Word 空间的数值，但是由于 F28002X 的

Flash 使用了 Error Correction Code(ECC)进行保护，从而导致每次写的数据需要 64bit 对齐或者 128bit 对齐，所以在

实际使用的时候，该模拟 EEPROM 底层驱动不支持单 Byte 操作，如果需要使用单 Byte 操作，需要读出、改写、再

写入 flash。 
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1.3. 用 Flash 模拟 EEPROM 的基本思想 

1.3.1. 用空间换次数的思想 

用 Flash 模拟 EEPROM 就是利用 Flash 与 EEPROM 相近的特性，比如能够多次读写、掉电保持等。模拟的方式

是从 F28002X 的 Flash 中，取出一个扇区(例程中取的是第 15 个扇区，该扇区的大小是 4k Word)，本文示例中，设

置 EEPROM 的大小是 64 Word，如果直接用整个扇区只保存 64 Word 的数值，这会导致利用效率较低，更为重要

的是使用每写一个 Page 之后就得将这个扇区擦除一次，这会严重影响 Flash 的使用寿命。考虑到这个情况，可以将

整个扇区分为 7 个 Bank，每个 Bank 分为 8 个 Page(总共占有 4088 个 Word)，每写 56 次 Page 之后才会擦除一次

Flash 的扇区，大幅度提高整个扇区的使用寿命。根据 F280025C 的 datasheet，flash 扇区的擦写次数寿命是 20000

次，经过分区操作后，预计可将擦写次数拓展到 1120000 次。 

 
图 1. Page 和 Bank 划分示意图 

 
图 2. F280025 Flash 擦写次数说明 

1.3.2. 块和页的状态字的定义 

F28002X 系列芯片的内部 Flash 受到了 ECC 的保护，使用纠错码(ECC) 来检测和纠正内存中发生的 n 位数据损

坏。由于安全要求的不同，ECC 功能可以用于提高例如工业控制应用程序、关键存储数据的准确性及可靠性。但是

这个功能对于模拟 EEPROM 操作也会带来一点限制，比如说在 ECC 使能的情况下(必须要使能)，对 Flash 每次需要

操作 4 个 Word，而且在扇区擦除之后，每个 4 word 的空间就只能写一次。所以在实际使用过程中需要标注 Flash

的块和页是否已经写过，需要找到当前擦除所没有写过的区域进行写入，此处引入块和页的状态标记定义：没使用

(Empty)、正在使用(Using)以及使用完毕(Used)三个状态组成，为了表示块或页的 3 种状态，本手册应用额外的两个

64 位的空间来存储状态，如图 3 所示。页和块的状态字由两个 64 位的空间构成，分别记为 status 0 和 status 1，不

同 status 的组合对应的不同状态说明见表 1。 
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图 3. 块与页的状态字 

表 1. 状态字以及状态 

status 0 status 1 状态 说明 

位全是 1 位全是 1 Empty 块或页还没有被使用 

位全是 0 位全是 1 Using 
块或页正在被使用，该页中的数据是有

效 

位全是 0 位全是 0 Used 块或页已经使用完毕 

 

配合使用图 4 对表 1 进行说明，由于划分了不同的 Page，程序需要对当前使用中的 Page 进行标记。在程序运

行的过程中，程序将最新数据写入 Page 区域的状态字设为 Using，则可知 Page C 目前正在被使用，并且程序如果

需要读取 EEPROM 的数据，就会查到目前处于 Using 状态的 Page，然后将其中的数据读取出来。当又有一页新的

数据需要写入到下一个 Page 中时，程序就会找临近的 Empty(也就是 Page D)，此时就会把 D 中的状态设为

Using(status 0 清零)，C 中的状态设为 Used(该 Page 的 status 1 清零)，所以当程序需要读取 EEPROM 数据的时候，

就会查找 Using(Page D)标记的 Page，然后将该 Page 中的数据读回到 RAM。以上就是块或页状态使用的标志作

用。 

 
图 4. Page 的存储状态 

1.4. 用 Flash 模拟 EEPROM 需要实现的功能 

根据上面的分析，可以总结出模拟 EEPROM 要实现下面四个具体功能： 

1) 能够读取前一个时刻写入的数据； 

2) 能够向 Flash 的一个新 Page 中写入数据； 

3) 在写的时候，如果最后一个 Page 都已经被占用，需要擦除整个扇区，重新从 Page A 开始； 

4) 能够按特定地址读取之前存储的数据。 

2. 用 Flash 模拟 EEPROM 的代码实现 
在实现代码的过程中，为了保证代码具有可读性以及层次感的同时，方便用户不用关心底层的操作，本文使用

分层的思想来实现代码，分层架构如图 5 所示。最底层的 LIB 库是 TI 官方提供的操作 Flash 的 API 函数，如果要写

Flash 中的特定地址空间，此时需要调用 LIB 库的函数进行，比如写 Flash 的操作就如图 6 所展示的那样，这也就是

图 5 的①所实现的写 Flash 函数功能。由图 5 可知，与用户有关的是封装好的顶层 EEPROM 操作的 API 函数，本小

节主要介绍顶层 API 函数的功能。 
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图 5. 模拟 EEPROM 函数的分层 

 
图 6. 写 Flash 的操作流程图 

2.1. void EEPROM_init(void) 

该函数主要功能则是初始化 Flash，设置 Flash 的操作频率以及激活 Flash 的操作，这个函数是操作 Flash 的

必要条件，必须在操作 Flash 之前进行调用。 

2.2. void EEPROM_Erase(void) 

该函数则是擦除模拟 EEPROM 的扇区(所有的 Page)。根据章节 1.3 的说明，在写 Page 的时候，如果发现最

后一个 Page 都已经被使用，说明所有的 Page 都已经被使用，为了能够将最新需要保存的数据写入到 Flash 中，

需要先对 Flash 进行擦除，使新的数据从第一个 Page 开始写。上述的擦除过程需要调用此函数。 

2.3. void EEPROM_Write(void) 

该函数是写 EEPROM 整个 Page 的函数，是模拟 EEPROM 最核心的部分，该函数代码如图 7 所示，下面对

这个函数进行说明。 



   ZHCAC68 

7 

 
图 7. EEPROM_Write 的示例代码 

①是将该函数存放在段“.TI.ramfunc”中，由于函数会操作 Flash，为了防止一边在 Flash 中读取函数的代码

一边改变 Flash 的寄存器状态，导致发生不可预知错误，需要在初始化的时候会将该函数代码复制到 RAM 中执

行。 

②从 7 个 Bank 中找到第一个 Empty/Using 的 Bank，同时，在此 Bank 中找到当前所指向的 Empty/Using 的

Page。 

③如果判断所有的 Bank 和 Page 都被用完，该函数就会擦除整块扇区。 

④如果当前的 Page/Bank 是空闲的，就什么也不操作，如果是 Using 的 Page/Bank，则将该 Page/Bank 的状

态设为 Used 并且寻找下一个 Empty 的 Page/Bank。 

⑤则是调用“Flash 操作 API”层的写 Flash 函数，该函数的写流程图如图 6 所示。 

⑥则是在写成功的情况下，会将 Page 的状态设为 Using。 

通过上面的解释可以看出该函数就是找到下一个未使用的 Page(如果所有的 Page 都使用完毕，则擦除扇

区)，然后将用户存储在数组 Write_Buffer 中的数值写入到该 Page 中并且改变该 Page 的状态。 

该函数的流程图如图 8 所示。 
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Find Current Bank 

EEPROM Write

Sector is Full?

Find Current Page

Update Page Status of 
previous page

Update Bank Status of 
current and previous 

bank

Program data located 
in Write_Buffer

Erase the sector

Succeed?

Update Page 
Pointer

Exit

Y

N

 
图 8. EEPROM_Write 的流程图 

2.4. void EEPROM_Read(void) 

该函数是读取最近一次写入到模拟 EEPROM 的 Page 中的数据，是通过指针的形式读取。该函数的流程图

如图 9 所示。 

Find Current Bank 

EEPROM Read

Transfer contents 
of Current Page 
to Read Buffer

Find Current Page

Exit

 
图 9. EEPROM_Read 的流程图 

2.5. void EEPROM_GetSinglePointer(uint16 First_Call) 

该函数则是找到下一个写 4 Word 数据的地址指针，在第一次写入数据的时候需要传入参数 1，使得函数查

询到第一个 64 位数据全为 1 的地址。如果非第一次写入数据，则传入数据 0，函数将判断指针指向的地址是否

已经是最大的地址值，如果是最大的地址值，则需要擦除扇区并且将指针指向扇区的开始地址处。 



   ZHCAC68 

9 

2.6. void EEPROM_ProgramSingleByte (uint64 data) 

在一个 64 位对齐的地址写一个 64 位大小的数据。注意：由于该 Flash 带 ECC，因此每次操作无法只写一

个 Word，这也是与外挂 EEPROM 芯片的区别。 

3. 在应用代码中使用模拟 EEPROM 功能 

3.1. 更改 Flash 的参数 

在实际代码中，如果需要更改扇区(如从扇区 15 变成扇区 14)，每个 Page 的大小，块和页的数量等参数，

可以在头文件”Meddle_Flash_Source.h”中进行更改，更改的部分如图 10 所示。 

 
图 10. 用户层宏定义的修改 

①是定义 F28002X 每个扇区的起始地址。 

②是定义用于模拟 EEPROM 的扇区，目前选择的扇区是第 15 个扇区 

③是定义该扇区有多少个 32bit(2 个 Word)的大小，目前第 15 个扇区有 4096 个 Word，2048 个 32 位的空

间。 

④是定义该扇区有多少个 Word，扇区 15 有 4096 个 Word。 

⑤是定义每个 Page 的大小，目前每个 Page 有 64 个 Word，该数值大小需要是 4 的整数倍。 

⑥是定义使用的扇区 15 被分成 7 个 Bank 和 8 个 Page，至于具体的数值大小需要根据扇区的大小来决定，

本次使用的空间总大小为(Page_Number*(Page_Status_Size+⑤)+⑦)*Bank_Number = (8*(8+64)+8)*7=4088 

Word。 

⑦是定义目前 Bank 的状态和 Page 的状态用几个 Word 来表示，由于每个 Bank 或 Page 都是使用 2 个 64 位

的空间表示，从而表示状态的空间都是 8 个 Word。 

⑧是定义 ECC Enable 这个寄存器的地址，用于主函数中 Disable 或者 Enable ECC 的操作。 
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⑨是定义操作块区的最后一个地址，也就是扇区②的最后一个地址，用于判断是否是写到扇区的最后一个

地址。 

3.2. 移植到其他 C2000 平台 

由于本代码采用分层处理，而且绝大部分的变量都是使用宏定义的方式，从而移植起来相对较为方便。需

要注意的是，如果其他 C2000 平台操作 Flash 所使用的.lib 库中，擦除 Flash、写 Flash 的时序与 F28002X 不一

致，则需要修改 EERPOM API，如图 5 所示。 

下面，我们举例说明如何将 F28002X 的代码移植到新的平台 F28004X 上，由于第三代 C2000（这两个系列

同为第三代 C2000）采用了统一的 Driverlib 函数的方式，F28004X 操作 Flash 的流程与 F28002X 一致，Flash 的

API 函数名称相同，从而不需要修改操作 Flash 的 API 函数。下面是 F28004X 的移植步骤。 

1) 在 C2000Ware 中找到 F28004X 操作 Flash 的 example code，导入例程“flashapi_ex1_program_autoecc”。 

2) 将例程“Flash_Emulated_EEPROM_f28002X”中的 user 文件夹复制到上面新建的工程中，且与 device 文件

夹在同一路径下。 

3) 添加.lib 库文件。将工程中的 F021_API_F28004x_FPU32.lib 剪切到...\user\Low_Level_Flash 文件夹下，删除

原来的.lib 库。 

4) 在 28004x_flash_api_lnk.cmd 文件中添加图 11 所示链接。    

DataBufferSection       : > RAMGS0, PAGE = 1, ALIGN(8) 

StatusBufferSection  : > RAMGS0, PAGE = 1, ALIGN(8) 

 
图 11. 添加链接文件 

5) 在 Meddle_Flash_Source.h 中将#include "F021_F28002x_C28x.h"改成#include "F021_F28004x_C28x.h"。 

6) 将 flash_programming_f28004x.h 中的 Flash地址复制到 Meddle_Flash_Source.h中，即将图 12中的 b) F28002X的

Flash 地址定义替换成 a) F28004X 的 Flash 地址定义。 
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a) F28004X 的 Flash 地址定义                     b) F28002X 的 Flash 地址定义 

图 12.  Flash 地址定义的替换 

7) 在当前工程中添加头文件 Meddle_Flash_Source.h 路径和 F28002x_EEPROM.h 路径。 

8) 在工程 Flash_Emulated_EEPROM_f28002X 中将 main.c 和 main.h 复制到 flashapi_ex1_program_autoecc.c 所在的

路径下，并且删除新工程中的 flashapi_ex1_program_autoecc.c 和 flash_programming_f28004x.h 文件。 

9) 直接在新的工程中修改将 F28002x_EEPROM.c的文件名修改为 F28004x_EEPROM.c；修改 F28002x_EEPROM.h

为 F28004x_EEPROM.h(在工程中修改文件名可以使得引用这个文件地方的文件名全部更改)。 

10) 找 到 ECC 的 使 能 寄 存 器 地 址 (ECC Enable) ， 将 其 复 制 给 Meddle_Flash_Source.h 中 的

ECC_Enable_REG_Addr(F28004X 中的 ECC 使能地址与 F28002X 一样，所以不用更改)。 

11) 编译的时候选择 “CPU1_FLASH”模式。 

3.3. 如何处理突然断电导致的 ECC 错误 

在设备正在向 Flash 写数据的时候突然出现掉电，可能会出现 ECC 写入错误。当设备上电重启之后，程序

运行到读取 EEPROM 数据时候，由于 ECC 之前写入错误，从而现在会出现 NMI 中断错误，若不对此错误进行

处理，则会有风险导致产品需要重新烧写 Flash 程序。 

为了解决这个问题，在设备启动过程中，在基本的外设初始化之后，增加代码手动关闭 ECC，然后读取之

前写入的数据进行检查，如果检测通过，则说明 ECC 没出错。如果检查失败，数据出错则需要擦除扇区并将初

始化值写入到 EEPROM。具体程序流程如图 13 所示。 
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图 13. 停电启动检查图 

4. 测试结果及总结 

4.1. 用 Flash 模拟 EEPROM 与实际 EEPROM 的区别 

表 2. EEPROM 与 Flash 的区别 

类别 EEPROM 模拟 EEPROM 

写入速度 5 到 10ms 写一个 Byte 写一个 Byte 不超过 50us 

写的最小单位量 可以每次写一个 Byte 每次写 4 个 Word 

写的地址对齐要求 无要求 需要 64-bit 对齐 

4.2. 总结 

本文使用 C2000 内部的 Flash 去模拟 EEPROM, 实现了数据的擦除、写入和读取，并且能够处理掉电的特

殊情况。代码实现采用了分层的软件结构，能够快速移植到其他第三代 C2000 的产品上，方便用户快速移植此

功能。 

5. 参考文献 
1. EEPROM Emulation for Gen 2 C2000 Real-Time MCUs 

2. TMS320F28002x Real-Time Microcontrollers Technical Reference Manual (Rev. A) 

3. TMS320F28004x Real-Time Microcontrollers Technical Reference Manual (Rev. D) 
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