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摘摘要要

这份应用报告可轻松实现 MSP430F2xx 基于闪存的 MCU 到 MSP430FR57xx 系列基于 FRAM 的 MCU。

当进行固件迁移时，它涉及编程、系统、和外设注意事项。 目的是为了突出两个系列产品间的差异。 如需

MSP430FR57xx 特性用法的更多信息，请参阅《MSP430FR57xx 系列用户指南》（文献编

号：SLAU272）。 虽然 MSP430F2xx 系列被用作示例，当从 MSP430F1xx/4xx 系列迁移时，相似的注意

事项也适用。
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1 简简介介

本文档的目的是为了强调 F2xx 系列和 FR57xx 系列间的关键差异以确保顺利迁移。 它被分成：

• 诸如电源管理的系统级注意事项

• 当处理非易失性内存时作出的改变

• 外设更改

对于指令集，MSP430FR57xx 系列与其它 MSP430™ 系列产品完全代码兼容。 代码迁移只受寄存器或者外

设特性变化的影响；指令集保持不变。

MSP430 is a trademark of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.
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2 非非易易失失性性内内存存的的系系统统内内编编程程

2.1 铁铁电电 RAM (FRAM) 概概述述

铁电 RAM (FRAM) 是一款非易失性内存，此类内存的运行方式和手感与静态 RAM (SRAM) 非常相似；然

而，有两个明显的差异。

• FRAM 在断电时保存内容。

• FR57xx 器件上的 FRAM 限制访问速度为 8MHz。

与闪存存储器相比，FRAM：

• 非常易于编辑

• 无需额外的设置和准备

• 内存未分段并且每个位可独立擦除、写入、和寻址

• 在写入前无需擦除

• 允许低功耗写入访问（无需电荷泵）

• 可在 FR57xx 器件的整个电压范围内 (2.0V-3.6V) 内写入

• 写入速度可大于 8MBps（最大闪存写入速度为大约 14kBps）

• 当访问速度大于 8MHz 时，使用写入等待状态

单个 FRAM 单元可被视为一个偶极电容器，它由两个电极板之间的铁电材料（铁电晶振）的一个薄膜构

成。 [1] 存储“1”或“0”时（写入 FRAM 时），只需使用电场将晶振向特定方向极化。 这使得 FRAM 速度非常

快，易于写入，能够充分满足高耐用性要求。 与写入时类似，从 FRAM 中读取也需要在跨电容器上施加一

个电场。 根据晶振的状态，晶振可以重新极化，从而释放出一个大感应电荷。 这个电荷随即与一个已知基

准进行对比，从而估计晶振所处的状态。 存储的数据位“1”或“0”从感应电荷推断得出。 在读取数据的过程

中，按施加的电场方向极化的晶振会失去当前的状态。 因此每次读取都需要伴随一个回写操作以恢复存储单

元的状态。 在 MSP430FR57xx 系列中，这是 FRAM 存储器所固有的特性，且对于最终用户完全透明。

FRAM 控制器还执行一个安全回写特性，能够使当前读取/写入周期安全完成，如果发生功率损耗，此特性

可确保不发生代码损坏。 这由 FRAM 低压降 (LDO) 电压稳压器实现，此稳压器处于芯片内部并为完成当前

写入操作提供足够的电荷。

对于用户来说，读取/写入 FRAM 的体验与吸入 RAM 一样，简单且易于使用。

2.2 使使用用内内存存保保护护单单元元来来保保护护 FRAM

由于 FRAM 非常易于重现编程，这也使得它容易发生错误代码执行导致无意写覆盖应用代码，正如如果从

RAM 执行时会发生的情况一样。 为了防止这种情况发生，提供了一个内存保护单元 (MPU)。 建议在代码和

数据内存之间设立边界来增加代码安全并防止意外写入/擦除。 MPU 使得用户能够将 FRAM 块分离开来并

根据应用要求为每个块分配唯一权限。 例如，如果将只读状态分配给一个内存块，任何到那个块的写入访问

将标记一个错误。 这一点对于存储在器件使用寿命内不会发生改变的恒定数据或者应用代码的情况下十分实

用。 如需如何配置 MPU 的代码示例，MSP430FR5739产品文件夹或者MSP430FR573x，MSP430FR572x
C 代码示例（IAR 和 CCS）（SLAC491）。
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3 系系统统级级注注意意事事项项

3.1 电电源源管管理理模模块块

MSP430F2xx 系列器件使用一个单电压轨为芯片供电，因此，一个单电源轨为模拟外设和芯片上的数字内核

供电。 MSP430FR57xx 系列，为了与其它 F5xx 系列产品成员保持一致，使用一个分离电压电源。 DVCC引

脚上的外部电压电源被送入一个为 CPU，内存，和数字模块供电的内部低压降稳压器，而 AVCC为 I/O 和模

拟模块供电（请见图 1）。 然而，与其它 F5xx 系列器件不同，FR57xx 器件上的内核电压被预先配置为一

个特定内核设置（用户不可配置）。

电源管理模块 (PMM) 管理所有与内核电压和其监控相关的功能。 它的主要功能是首先为内核生成一个电源

电压，其次，为对施加到器件的电压 (VCC) 和为内核生成的电压 (VCORE) 的监控提供几个机制。

图图 1. PMM 方方框框图图

使用一个分开的电源特别有优势，这是因为它使得内核可运行在一个更低的电压上，因此，大大地节省了能

耗。 它还确保内核在宽电源范围内接收到一个稳定的、经稳压电压。

由于在提供一个稳定电源或者在电源故障时给出通知，电源电压监控是一个重要方面，FR57xx 支持两个

块：SVS 高侧 (SVSH) 和 SVS 低侧 (SVSL)。 SVSH 处理外部芯片电源监控 (VCC)，而 SVSL 监控内核电压

(VCORE)。

FR57xx PMM 模块内的 SVS 功能比 F2xx 系列产品中的 SVS 模块更加灵活，这是因为它在电压故障事件发

生时提供中断或者复位器件的功能。 它还负责在达到最小 VCC前同时器件正在加电时保持处于复位中的器

件。

与 F2xx 系列不同，缺省情况下，SVS 高侧被自动启用为激活和全低功耗模式（除了 LMPx.5 模式）。 当它

控制器件从加电复位中释放以及器件在断电期间被置于复位状态时，它不能被关闭。 当一个功率循环和处于

激活状态，LPM0 模式时，低侧 (SVSL) 上的监控器保持打开。 它在 LPM3 和 LPM4 中关闭以节约能量。

这仍旧是一个稳健的方法来保护器件，这是因为内核电压被认为是稳定和经稳压的。 因此，在器件运行期

间，这已经足够监视高侧块。

当处于调试模式中时，两个系列间主要差异中的一个可由 PMM 模块引起。 在 FR57xx 系列中，VCORE稳压

器运行在两个模式来节能：高性能（被用在激活 LPM0/1）和低功耗模式 (LPM2/3/4)。 当 MSP430FR57xx
器件处于调试模式时，它将自动强制 LDO 为高性能模式，不论应用代码设定的运行模式是什么。 在一个应

用中，这有可能导致器件的运行状态与运行在独立运行模式下时不同。
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总之，F2xx 和 FR57xx 之间的在功率管理方面的主要差异概括如下：

• 由于一个双电流供电电源需要处理注意事项，FR57xx 有一个 PMM 模块。

• 现在 SVS 扩展为监控电源轨电压和内核电压并且可被配置为复位器件或者在电源故障发生时提供一个中
断。

对于大多数使用情况，PMM 可在加电后保持在其缺省状态。 如需加电时 PMM 配置的细节，请见

《MSP430FR57xx 系列用户指南》（SLAU272）。

3.2 系系统统时时钟钟

FR57xx 系统时钟 (CS) 与 F2xx 基本系统时钟 (BCS) 相似，这是因为它使用一个内部数控振荡器 (DCO) 来
提供预校准系统时钟频率。

FR57xx 还提供所有与 F2xx 系列一样的时钟源选项和系统时钟。

FR57xx DCO 的一个显著区别是，它只可被配置成厂家提供的校准频率并且不提供 F2xx DCO 有可能提供

的任何中间频率阶跃。表 1显示了一个比较。

虽然 MSP430FR57xx 能够以高达 24MHz 的频率为 MCLK 供源，FRAM 访问被 FRAM 控制器自动限制为

8MHz。 从 RAM，外设，DMA 的代码执行和到外设以及 RAM 的访问可在高达 24MHz 的频率上执行。

F2xx 系列中的 ADC 模块的内部数控振荡器已经在 FR57xx 系列（与 F5xx 系列相似）中被重命名为

MODOSC 并且不是由 ADC 模块专用（用来生成系统延迟、超时等）。

FR57xx CS 支持一个被称为时钟请求全新的特性。 在 F2xx 系列中，一个系统时钟的可获得性受到进入低

功耗模式的影响。 例如，在 LPM3 中 SMCLK 被关闭；因此，任何诸如定时器等使用 SMCLK 的外设在

LPM3 中处于非激活状态。 然而，FR57xx 允许一个时钟请求将 LPM 设置置为无效。 只要有一个来自外设

的对于一个时钟的有效请求，它保持 ON（打开），而不考虑 LPM 设置。 挡在系列器件之间移植代码时，

最明显的效果就是增加的功耗，并且由用户来禁用任何防止器件进入所需 LPM 的时钟源请求。 作为一个选

项，使用 CSCTL6 寄存器可禁用这个特性（CLKREQEN 位）。 如需更多细节，请见《MSP430FR57xx 系

列用户指南》（文献编号：SLAU272）中的系统时钟部分。

表表 1. FR57xx 和和 F2xx 时时钟钟系系统统间间的的比比较较

参参数数 FR57xx F2xx

最大 fSYSTEM 24MHz 16MHz

DCO 范围 只有经校准的频率 0.06MHz-26MHz

5.33MHz，6.67MHz，8MHz，16MHz，20
产品经校准频率 1MHz，8MHz，12MHz 和 16MHzMHz 和 24MHz

时钟请求 可用 不可用

DCOCTL，BCSCTL1，BCSCTL2，BCSC
寄存器 CS0CTL-CS6CTL TL3

FR57xx 和 F2xx 系列之间时钟系统中的主要差异概括为：

• DCO 可被配置为只提供 6 个特定的经校准频率设置；源自 DCO 的任何时钟是这些频率的一个因素。

• 有必要了解时钟请求特性以及当将代码移植到 FR57xx 系列时，它是如何影响您的应用的。

3.3 运运行行模模式式、、唤唤醒醒和和复复位位

表 2中有两个系列中提供的多种运行模式和它们特性之间的比较。
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表表 2. 运运行行模模式式比比较较

参参数数 FR57xx F2xx

LPM0/1/2/3/4 可供货 可供货

可用LPM3.5 不可用
可从端口、RTC 中断唤醒

可用LPM4.5 不可用
可从端口中断唤醒

从 LPM0 的唤醒时间 2µs 2µs

从 LPM1/2 的唤醒时间 20µs 2µs

从 LPM3/4 的唤醒时间 100µs 2µs

从 LPMx.5 的唤醒时间和复位 500µs 不可用

注注: 表 2中的数字为一个近似值。 对于实际数据，请参阅器件专用数据表。

FR57xx 系列中进入 LPM0-LPM4 的方式保持与在 F2xx 系列中一样。 引入 F5xx 系列的两个全新的低功耗

模式也出现在 FR57xx 系列中：LPM3.5 和 LPM4.5。在两个模式中，VCORELDO 被关闭，数字内

核，RAM，和外设断电。 为了从 LPM3.5 中唤醒，需要自定时 RTC 中断或者端口中断；所有其它系统中断

不可用。 请注意，FR57xx 器件上的 RTC 模块由 VCC电源轨供电并且即使当内核电压被关闭时可保持运行

可用。 在 LPM4.5 中，只用端口中断能唤醒器件。

如需进入和退出这些模式的更多细节，请参阅《MSP430FR57xx 系列用户指南》（文献编

号：SLAU272）。

这些系列间的一个主要差异是复位时的运行方式。 在全部 MSP430 系列上有多个复位级别，例如

PUC，POR 和 BOR。 在 F2xx 系列中，程序计数器 (PC) 被重新初始化来复位执行一个 PUC 时的矢量位

置。 在一个功率循环情况 (POR) 下，一旦 tDBOR已过，PC 被重新初始化。 在 FR57xx 系列中，执行一个

PUC 时的运行方式与 F2xx 系列一样；也就是说，PC 重新初始化。 然而，诸如 POR 或者 BOR 的更深级

别的复位执行一个出现在受保护 ROM 的引导代码。 这个引导代码设置器件并载入对于功能性建立十分重要

的校准设置。 因此，在 FR57xx 系列中，从一个 POR/BOR 的启动时间有可能长于一个 F2xx 器件上的启动

时间。 对于启动时间，请见《MSP430FR573x，MSP430FR572x 混合信号微控制器数据表》（文献编

号：SLAS639）。

FR57xx 也能够在软件中启动全部级别的复位（在 F2xx 系列中只可启动 PUC）。 这一操作通过设置 PMM
控制寄存器 (PMMCTL0) 中的 PMMSWBOR 和 PMMSWPOR 位来完成。

3.4 中中断断矢矢量量

对于源自多个标志的任一中断处理例程，MSP430FR57xx 使用一个中断矢量 (IV)。

例如，在 F2xx 系列，USCI TX 中断为 RX 和 TX 中断标志供源，而 USCI RX 中断为所有状态标志供源。

在 FR57xx 系列情况下，使用一个单中断矢量 UCBxIV 捕获所有这些中断标志。 这将使得中断处理更加有

效并且在处理中断时确保一个预定义延迟。

3.5 FRAM 控控制制器器

MSP430 F2xx 系列闪存控制器被 FR57xx 系列中的 FRAM 控制器所取代。
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FRAM 控制器使用一个 2 向结合高速缓存，此高速缓存有一个 64 位线路尺寸。 这个高速缓存是一个静态

RAM 中存储预取指令的寄存器文件。 对于本文档中的剩余部分，术语高速缓存可与静态 RAM 或者 SRAM
互换使用。 FRAM 控制器的功能是为了根据当前 PC 位置预取四个指令字。 这些指令的实际执行在高速缓

存内进行。 一旦达到高速缓存缓冲器末尾，FRM 控制器在高速缓存的一个页中保留四个当前字并且取下四

个字。 如果在高速缓存第二页的末尾发生一个代码中断，高速缓存被刷新并且从 FRAM 中提取下面四个指

令字。 然而，如果在高速缓存的末尾，应用代码回路至一个已经出现在高速缓存的位置，相关指令只从高速

缓存中直接执行而不从 FRAM 预取代码。

请注意，只有 FRAM 访问受到 8MHz 访问限制。 当从 SRAM 执行时，可以使用一个 高达 24MHz 的系统

时钟。 因此，这个高速缓存主要用在：

• 克服 8MHz 限制并增加系统吞吐量。

• 通过确保大多数指令从 SRAM 执行以减少总体有效功率。

FR57xx 系列中的指令高速缓冲执行与 F2xx 系列不同，在这里指令直接从闪存内执行而没有预取或者高速

缓冲，从而在 MCLK 和指令执行之间提供一个 1:1 的关系。 例如在 MCLK=16MHz 时，在 16 个时钟内可

执行 8 个 2 周期指令。 对于 FR57xx 系列，这个关系取决于应用。 只有当 MCLK=8MHz 时，1:1 的关系才

保持为真。 对于 MCLK>8MHz 的情况，插入的等待状态的数量（与 FRAM 访问次数直接成比例）确定了

MCLK 与指令执行比率。

为了提供另外一个应用示例，在 MCLK=16MHz 时，一个 JMP $ 指令（单周期）在两个系列中以同样的速

率被执行。 这是因为 FR57xx 取这个指针并将其存储在高速缓存中，在高速缓存中，可在最大 MCLK 速度

上执行此指令。 然而，一个具有多余四个指令字的循环将在每次需要刷新高速缓存时要求访问 FRAM。 这

些 FRAM 访问发生在 MCLK/2 上（即，8MHz），与 F2xx 器件相比，这减少了系统的总体吞吐量。

注注: 系统速度和有效功率直接受到由高速缓冲机制引起的编译程序优化设置的影响。 当时用一个
FR57xx 器件时，应一直确保编译程序优化设置至少比缺省值高一个级别。 增加优化级别确保
寄存器访问最大化并且直接内存访问（到 FRAM）被减少，这大大提升了系统速度和功率。

3.6 SYS（（系系统统））模模块块

MSP430FR57xx 系列器件包括一个 SYS 模块，此模块在映射复位资源中比较实用。 在 F2xx 系列中，诸如

WDT，闪存 ACCVIFG 等的复位源标志，出现在不同的寄存器中，这就要求检查多个寄存器来确定复位的原

因。 借助于 SYS 模块，复位中断矢量寄存器 (SYSRSTIV) 能够被访问以确定复位的准确原因，这还是因为

所有系统标志都反映在这个寄存器内。 对于映射到 SYSRSTIV 寄存器的所有复位资源的完整列表，请参阅

《MSP430FR57xx 系列用户指南》（文献编号：SLAU272）。

3.7 FR57xx 系系列列的的有有用用信信息息

当在系列中移植固件时，这个部分包括各种有用提示。

• FR57xx 器件能够激活一个复位线路上的内部上拉电阻，以免除对外部复位电阻器的需要。 更多细节，
请参阅《MSP430FR57xx 系列用户指南》（文档编号：SLAU272）。

• JTAG 锁机制现在处于软件中并且不需要如 F2xx 系列中要求的一个高压物理熔丝熔断。 更多细节，请
参阅《MSP430FR57xx 系列用户指南》（文档编号：SLAU272）中的借助电子熔丝的 JTAG 锁机制部
分。 此外，可使用一个存储在 FRAM 中的密码有选择的锁住 JTAG。 通过这个密码可实现从工具链的安
全访问，这免除了在仍然保护 JTAG 访问的同时使用 BSL 的需要。

• BSL 的功能与 F5xx 系列 UART BSL 相似，但是存储在受保护的 ROM 中而非闪存 BSL 中。

• TLV 结构包含一个唯一的芯片 ID，此 ID 可在生产时针对每个器件进行编辑并且可被用作制成品的串
号。

4 外外设设注注意意事事项项

FR57xx 系列中的一些外设中全新特性或者现有特性的执行方式有细微的差异。 这个部分强调了外设差异。
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4.1 安安全全装装置置定定时时器器

关于安全装置定时器，两个系列间的主要差异处于故障安全运行中。

在 F2xx 系列中，WDT 通常由 ACLK 定时，ACLK 由一个晶振供源。 如果晶振发生故障，WDT 缺省为

MCLK。 如果 MCLK 也由一个晶振供源，DCO 被自动激活。

在 FR57xx 系列中，WDT 故障安全缺省为 VLO 而非 DCO。

4.2 数数字字输输入入/输输出出

FR57xx 系列中的主要改进，通用输入/输出 (GPIO) 引脚，主要表现在以下方面：

• 所有 GPIO 有内部的、可配置的上拉和下拉电阻器

• P3 和 P4 端口也是可中断的（在 'F2xx 系列中只有 P1，P2 可中断）

• JTAG 功能与端口 J 上的 GPIO 引脚复用。

4.3 ADC10_B

FR57xx 中的ADC10_B 模块已经针对低功耗进行了重新设计并且也包含一些全新特性。 一些显著的差异

为：

• ADC 内部基准不再是 ADC 模块的一部分。 符合配置和使用基准的细节，请参与《MSP430FR57xx 系
列用户指南》（文献编号：SLAU272）中的REF 模块部分。

• 用于在 F2xx 系列中自动存储转换结果的数据传输控制器 (DTC)，已经被 FR57xx 系列中的 DMA 所取
代。

• 外部提供多达 12 个输入通道

• 新添加的窗口比较器使得 ADC 模块能够只在达到特定阀值时提供中断。

• 1 个具有 6 个中断标志源的中断矢量寄存器，其中 3 个源来自窗口比较器函数

• 增加了控制采样速率和时钟分频器的选项

• 在 FR57xx 系列中，ADC120SC 被重命名为 MODOSC

一些寄存器的名称已经改变为包括增加的功能。 如需何时移植固件的更多信息，请参阅《MSP430FR57xx
系列用户指南》（文献编号：SLAU272）。

4.4 比比较较器器 (COMP_D)

两个系列间的在 COMP_D 模块上主要差异突出显示如下：

• Comp_D 模块将比较器输出内部连接至定时器捕捉，这使得它在无需外部连接的情况下，可被用于诸如
电容触摸应用来测量一个电容器的充放电时间的。

• 比较器内部基准由 REF 模块供源。

• 内部电压基准可在一个比较器引脚上被外部传送

• 可用软件选择 RC 滤波器延迟。

一些寄存器名称已经改变为包括增加的功能。 如需何时移植固件的更多信息，请见《MSP430FR57xx 系列

用户指南》（文献编号：SLAU272）。

4.5 增增强强型型通通用用串串行行通通信信接接口口 (eUSCI)

提供了对迁移至 eUSCI 模块时所需改变进行说明的单独文档：《从 USCI 模块迁移至 eUSCI 模块》（文献

编号：SLAA522）。
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5 结结论论

这个报告专注于 MSP430FR57xx 系列中很多关键特性改变和全新模块。 虽然此报告力求做到综合性和广泛

性，但是这个报告仍有可能没有涉及 F2xx 和 FR57xx 系列间的少数几个细微差异。 对于一个器件的专用详

细信息，器件专用数据表一直是最佳信息来源。 如需模块功能和用法，请参与《MSP430FR57xx 系列用户

指南》（文献编号：SLAU272）。

6 参参考考

1. FRAM 技术背景情况介绍FRAM 技术资源概述：http://www.ramtron.com

2. 《MSP430xFR57xx 系列用户指南》（文献编号：SLAU272）

3. 《MSP430x2xx 系列用户指南》（文献编号：SLAU144）

4. 《MSP430F22x2，MSP430F22x4 混合信号微控制器》数据表（文献编号：SLAS504）

5. 《MSP430FR573x，MSP430FR572x 混合信号微控制器》数据表（文献编号：SLAS639）

6. SMBus 协议技术规范：http://smbus.org/

7. 《MSP430FR5739 上的最大 FRAM 写入速度》（文档编号：SLAA498）
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