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前  言 

  单片机技术已成为电气控制检测领域中非常重要的技术,也是电气行业技术人员必须掌

握的技术之一。美国 Microchip公司PIC16F系列单片机由于其性能优越,得到越来越多国内

单片机使用者的青睐。
编程是单片机应用中极重要的一个方面。长期以来,技术人员大多采用汇编语言,作者过

去也一直使用汇编语言进行编程。然而,单片机C语言的众多优点是汇编语言无法匹敌的:
简练、易读、编程效率高、移植性好。这些优点也让我对单片机C语言极力推崇。

对于初学者以及想通过自学提高单片机应用能力的人来说,硬件条件的限制成为他们进

一步成长的瓶颈。他们苦于没有用于调试单片机的仿真器,甚至为购买单片机芯片或其他电

子元件而犯愁。

PROTEUS软件的出现,解决了那些对单片机深感兴趣但经济上不太宽裕的学生面临的

困难。

PROTEUS以其完美的仿真技术,特别是对单片机的软件仿真,成为电子仿真软件中最

为靓丽的一道风景。其众多能用于仿真的元器件,特别是具有互动功能的元器件和具有各种

通信接口的芯片令人惊叹不已。当用户的计算机里装上了PROTEUS软件,就如同在家里建

立了一个大型单片机实验室:其中有用之不尽的单片机芯片、几万种电子元器件和各种显示仪

表(示波器、电压表、电流表等)。用户可以在PROTEUS软件中模拟几十个单片机之间的通

信以及各种复杂的电压、电流波形。这些在真实的实验室中都很难做到! 因此,专业人员亦可

从该软件中获益。
根据作者的经验,使用PROTEUS软件仿真时唯一要注意的是,不要因为过于沉迷其中

而挨更抵夜!
有一点要说明,实践是检验真理的唯一标准,在单片机实践中也不例外。通过PROTEUS

仿真正确后,如有条件应该使用实际硬件线路来验证一下。有时,仿真与实际的结果可能会有

点差异。
目前关于PIC16F单片机的书籍为数不少,但从PIC16F单片机功能的角度介绍C语言编

程、介绍PROTEUS与PIC16F单片机结合仿真的书籍并不多见。怀着好东西要与大家分享
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的心情,作者有了写这本书的冲动。
本书主要介绍单片机PIC16F877A(注意,不是PIC16F877),以及单片机PIC16F887。所

介绍的软件均为本书编写期间的最新版本:PICCC为9.6版本,PROTEUS为7.5版本,单片

机的集成开发软件为 MPLABIDEV8.3。
本书的第1章“PIC16系列单片机与 MPLABIDE简介”,是专为PIC16系列单片机还不

熟悉的读者所编写的,那些已经用过PIC16系列单片机汇编的读者可以跳过这一章。
第2章“HI TECHPICC C语言介绍”专门介绍PICCC语言的特点及使用,此章假设

读者已有一定的C语言基础。如果读者还没学过C语言,或者学过但已经忘得差不多了,建
议自学或复习《C程序设计(第二版)》。

第3章“PROTEUSISIS使用介绍”介绍PROTEUS仿真软件的使用,重点阐述在PRO-
TEUS中如何使用PICCC语言,以及PROTEUS与PIC16F单片机相结合调试C程序的应

用方法。
第4章“PIC16F877A单片机基本功能与编程”介绍了PIC16F877A单片机的各种功能模

块及应用,在PROTEUS示例中力求全方位给出各个功能的应用与相关的C编程。读者通过

示例既可掌握单片机相关功能模块的使用,又可掌握C语言编程技巧。与PIC16F877相比,

PIC16F877A增加了比较器、电压参考模块,这些内容也在本章中给出。本章最后一节还详细

说明了PIC16F887与PIC16F877A的区别及其编程。
第5章“单片机应用相关基础”介绍了在单片机应用中必须掌握的基本知识,如BCD转

换、LED动态与静态显示、字符型LCD、点阵LCD的应用,还有外扩 AD、DA转换芯片的应

用,光电耦合器等常用芯片的应用,以及固定电源与可调电源设计等。这些示例均有完整的C
程序(除电源外)与PROTEUS仿真,相信读者会感兴趣的。

第6章“单片机应用综合实例”为本书的最后一章,给出了几个综合实例:频率计设计,基
于TC74的温度检测与控制,一线式器件的使用,RS 485多机通信与 MODBUS协议等。

本书试图采用较为轻松的语言风格,深入浅出的说明方式,引领读者走进单片机那神奇而

又美妙的世界。
本书中所有的PROTEUS线路图和C程序均为作者本人完成。疏漏和不足之处在所难

免,恳请读者批评指正。有兴趣的读者可以发送电子邮件到jianghe706@163.com,与作者进

一步交流;也可以发送电子邮件到emsbook@gmail.com,与本书策划编辑进行交流。
在此要感谢 Microchip公司提供了免费软件及相关资料,感谢广州风标电子技术有限公

司免费提供了PROTEUS正版软件。

作 者

2010年1月于福州大学沁园
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第1章 

PIC16系列单片机与 MPLABIDE简介

1.1 PIC系列8位单片机介绍

单片机,作为计算机的一个特殊的分支,在各领域中的应用越来越广。单片机的正式名称

为微控制器(MicroControllerUnit,MCU)。全世界单片机的年产量以百亿计。PIC系列单

片机是美国 Microchip公司的产品。Microchip公司的单片机在15年前默默无闻,由于其齐

全的功能、完善的技术支持、合理的价格等原因,现在其8位单片机的产量跃居世界第一,可谓

突飞猛进。在我国,越来越多的技术人员正使用PIC系列单片机于他们的产品设计中。

PIC系列单片机有8位、16位和32位。在8位机中,又分为10、12、16和18系列,共有超

过250款的单片机品种供用户选择。8位机中绝大部分器件都有省电的睡眠工作方式、内部

看门狗定时器(WDT)、上电定时器、掉电复位、代码保护。PIC16系列单片机中的无跳转指令

均为单指令周期指令,跳转指令为双指令周期指令。除PIC18系列中个别指令外的所有指令

均为单字指令。表1 1为4个系列的PIC系列8位单片机的主要特点比较。

表1 1 PIC系列8位单片机的特点

系 列
指令

位长
引脚数

程序存

储器/字

RAM
/字节

其他特性

PIC10 12
SOT 23:6

PDIP:8
256~512 16~24

内部4MHz/8MHz振荡器,1个8位定时器,1个

比较器,2级硬件堆栈,8位 A/D转换器,33条

指令

PIC12 12 8 0.5K~2K 25~128

内部4MHz/8MHz振荡器,1~2个8位定时器,

1个16位定时器,比较器,2/8级硬件堆栈,中断

功能,8/10位A/D转换器,最大时钟20MHz,33/

35条指令
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续表1 1 

系 列
指令

位长
引脚数

程序存

储器/字

RAM
/字节

其他特性

PIC16 14 14~64 0.5K~16K 25~1024

内部32kHz~8MHz振荡器,8/16位定时器,比

较器,8级硬件堆栈,中断功能,10/12位 A/D转

换器,USART,SPI,I2C,电压参考模块,比较器模

块,最大时钟20MHz,35条指令

PIC18 16 14~64 2K~64K 256~3968

内部32kHz~8MHz振荡器,8、16位定时器,比

较器,8级硬件堆栈,中断功能,10位 A/D转换

器,USART,SPI,I2C,电压参考模块,比 较 器 模

块,最大时钟32/64MHz,CAN、USB,硬件乘法

器,75条指令

  注:不是所有的器件都有所有的特性,详细介绍可参阅相关器件数据手册。

由表1 1看出,PIC18系列与PIC16系列相比,其最主要的差别是它有一个硬件乘法器,
能在一条指令内完成8×8的乘法运算,同时,它的程序存储器最大可达64K字,通用数据存

储器最大可达3968字节,适合于对单片机要求较高、程序比较复杂的产品。

PIC16F87XA(这里的“X”代表相关数字,如3、4、6、7等,下同)是PIC16系列中的一个重

要的产品系列,它取代了PIC16F87X。在PIC16F87XA中,PIC16F877A的功能较全,因此本

书以此单片机作为主要介绍对象。读者掌握了PIC16F877A后,使用PIC系列的其他单片机

就很容易了。目前 Microchip公司还重点推出PIC16F88X单片机,它总体上与PIC16F87XA
差不多,但比 PIC16F87XA 的使用更为方便灵活。因此,在4.15节中将专门详细介绍

PIC16F887单片机的特点及使用。本书中有的例子用到了PIC系列其他型号单片机,顺便会

简单介绍其特点。
在本书中,有时把PIC16F877A简称为877A,其他型号的单片机也如此。

1.2 PIC16F87XA的主要参数与功能

1.2.1 PIC16F87XA的引脚与主要参数

PIC16F87XA中有4种产品,其主要区别是封装为28脚或40脚(指DIP封装)和程序空

间为4K字或8K字,详细如表1 2所列。
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表1 2 PIC16F87XA的主要参数

型 号
程序

/字

通用寄

存器/字节

EEPROM
/字节

I/O数
10位AD
通道数

CCP
MSSP

SPI I2C
USART

定时器

8/16位

比较器/

电压参考

PIC16F873A 4096 192 128 22 5 2 √ √ √ 2/1 2/1

PIC16F874A 4096 192 128 33 8 2 √ √ √ 2/1 2/1

PIC16F876A 8192 368 256 22 5 2 √ √ √ 2/1 2/1

PIC16F877A 8192 368 256 33 8 2 √ √ √ 2/1 2/1

同一型号不同封装的单片机引脚分布不同,有的甚至连引脚数都不同,在使用时,特别是

在设计PCB板时要注意。873A和876A是28脚,它有4种封装,即PDIP、SOIC、SSOP和

QFN,如图1 1所示。874A和877A也有4种封装,分别为40脚的PDIP、44脚的 QFN、

PLCC和TQFP,如图1 2所示。如无特别说明,本书所说的封装均指PDIP封装。图1 1和

图1 2的引脚上的箭头方向表示引脚的输入/输出方向,双向箭头“↔”表示此引脚可为输入

或输出,指向引脚内的箭头表示此引脚只能用作输入,指向引脚外的箭头表示此引脚只能用作

输出。

图1 1 873A与876A的不同封装引脚图

不同封装的引脚间距不同,表1 3给出了所用到的封装的引脚间距,其中mil是毫英寸,
因为在PCB制板时常用此单位,故也一并给出,100mil=2.54mm。如要制作PCB板,应认

真查阅相关单片机芯片数据手册中的封装信息,以免出错。
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图1 2 874A与877A的不同封装引脚图

表1 3 不同封装芯片的引脚间距

封 装
引脚间距

mil mm

PDIP 100 2.54

PLCC 50 1.27
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续表1 3

封 装
引脚间距

mil mm

SOIC 50 1.27

TQFP 31 0.8

QFN 26 0.65

SSOP 26 0.65

1.2.2 PIC16F877A的主要功能

在87XA的4种产品中,877A属于功能最全的一种产品,故本书以此型号为主加以介绍。
如不特别说明,所用的单片机均指PIC16F877A。

除了表1 2的参数外,PIC16F877A的主要资源及功能如下:

⚬3个定时器,2个8位,1个16位;

⚬2个CCP模块,即捕捉、比较、脉宽调制模块;

⚬1个同步串行接口,SPI与I2C;

⚬1个通用同步/异步串行通信接口USART;

⚬1个并行从动口;

⚬ 上电复位(POR);

⚬ 掉电复位(BOR);

⚬ 低功耗睡眠工作方式;

⚬8路10位A/D转换器;

⚬2个模拟电压比较器;

⚬1个参考电压发生器;

⚬8级硬件堆栈;

⚬ 可擦写10万次的FLASH程序存储器;

⚬ 可擦写100万次的EEPROM,其数据可保持40年以上;

⚬ 可自编程及在线编程;

⚬ 看门狗电路(WDT);

⚬ 程序代码保护。
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1.2.3 PIC16F877A的程序存储器与数据存储器

图1 3 877A的FLASH程序存储器结构图

877A的程序存储器空间为8K字,即最多可

存8192条指令,其结构图如图1 3所示。877A
的程序存储器分为4页,每页2K字。硬件为8
级堆栈,意味着除中断外,能最多嵌套连续7级的

子程序调用。程序计数 器(PC)为13位,213=
8192,正好能寻址8K字的程序存储器空间。

PIC16系列单片机的复位向量为0,而早期的

产品如PIC16C5X系列的复位向量是在程序的最

后单元。复位向量指的是当由于各种原因产生单

片机复位时,程序是从复位向量即0x0000开始执

行的。

PIC16系列单片机的中断向量为0x0004。
中断向量指的是当单片机产生中断时,硬件将PC
指针强 制 指 向 该 中 断 向 量,即 程 序 自 动 跳 转

到0x0004。

877A的数据存储器结构如图1 4所示。

PIC16系列 单 片 机 的 数 据 存 储 器 分 为4个 体

(bank),即bank0~bank3,也称为体0~体3。
图1 4中已命名的寄存器为特殊功能寄存器,未命名的为通用寄存器,通用寄存器可供用户

自由使用。图1 4中体1~体3中映射到70h~7Fh单元的寄存器,实际上就是70h~7Fh单

元中的寄存器,只是可以在不同的体中直接存取,便于编程。图1 4中灰色单元不能使用。
图1 4中的特殊功能寄存器名称是在汇编程序中定义的,PICC中定义的特殊功能寄存器绝

大部分与之相同,但也有特殊情况,在用PICC的C语言编程中要引起注意。
在PIC16系列单片机汇编编程中,数据存储器的分体及程序存储器的分页是学习PIC16

系列单片机中遇到的主要难点,对于初学者来说更是如此。但使用PICCC编程后,这个最主

要的难点没有了,因此本书不详细介绍数据存储器分体与程序存储器的分页,有兴趣的读者可

参阅其他相关书籍。
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