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简介

作者：Jason Layton，Microchip Technology Inc.

实时时钟和日历（Real-Time Clock and Calendar，RTCC）模块旨在允许用户长时间保持准确的跟踪，而

无需 CPU 大量干预。该模块经过优化，适合电池供电型 LCD 应用，能够适当延长电池寿命。RTCC 可配

置为通过多个时钟源运行，其中包括使用连接到辅助振荡器（SOSC）引脚的外部 32.768 kHz 晶振。它能

够在 VDD 电源电压发生故障时通过备用电池运行，从而确保 RTCC 和 SOSC 模块继续运行，避免数据丢

失。本技术概要将简要介绍 RTCC 模块及其集成的 VBAT 功能。
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1. 实时时钟和日历（RTCC）概述
RTCC 模块是一个集成的 100 年时钟和日历，支持自动闰年检测和修正。此时钟的范围为 2000 年 1 月 1
日 00:00:00（午夜）到 2099 年 12 月 31 日 23:59:59。RTCC 模块使用 24 小时时间格式。用户借助

RTCC 能够准确跟踪时间和日期以及配置带中断事件的闹钟。RTCC 模块具有经过优化的低功耗特性、能

够最大限度地减少 CPU 开销，并且可在 VDD 电源发生故障时提供 VBAT 外部电池连接，因此非常适合需要

精确计时的应用。RTCC 模块的部分功能如下：

• 时间：小时、分钟和秒

• 24 小时时间格式

• 日历：星期、日、月和年（年份范围：2000 至 2099）
• 闰年修正

• 可配置闹钟

• 半秒同步和可视性

• 可精简固件的 BCD 格式

• 支持自动调整的用户校准

• 多个时钟源

• 低功耗优化

1.1 RTCC 模块操作

RTCC 模块包含三个寄存器组：控制寄存器、时钟值寄存器和闹钟值寄存器。该模块的工作方式为：使用

配置的时钟源来递增多个不同的计数器，这些计数器代表正在跟踪的不同时间段。每个时钟值寄存器都代

表 RTCC 模块保持的不同时间单位，并且这些寄存器的每个计数器均根据其定义的间隔递增（即，

MINUTES 寄存器每分钟计时一次，DAYS 寄存器每天计时一次，MONTH 寄存器每月计时一次，依此类

推）。RTCC 的闹钟功能可配置为以每 1/2 秒一次至每年一次的频率触发，并可选择使闹钟重复指定次

数。每次发生闹钟事件时都可以产生中断，用于触发器件上的其他外设。最后，模块可以选择 VBAT 操作以

在发生断电或故障时保持 RTCC 数据和 SOSC 操作。

1.2 RTCC 模块配置

配置 RTCC 模块时，用户必须先将 RTCCON 寄存器的 RTCWREN 位置 1，以禁止寄存器写锁定功能和允

许更新 RTCC 寄存器。将 RTCWREN 位置 1 后，用户应禁止 RTCC 模块，这样可避免 RTCC 在配置时间

和日期寄存器时使其递增。如果在配置时使用当前时间和日期信息使 RTCC 模块保持使能状态，则可能发

生对一个寄存器同时执行写入和计时的事件。首次配置 RTCC 模块时，下一步是通过写入相关寄存器来设

置当前时间和日期信息。这会为 RTCC 模块创建一个已知的启动条件，可以从此条件开始递增日期和时

间。初始化当前时间和日期设置时，用户必须将年、月、日、分钟和秒信息分别写入存储器的相关寄存器

中。写入到时间值寄存器的这些信息必须使用 1.5  使用二进制编码的十进制数（BCD）格式读/写 RTCC
部分中介绍的二进制编码的十进制数（Binary Coded Decimal，BCD）格式实现。

当 RTCC 寄存器未更新时，RTCWREN 位应保持清零以使能写锁定功能，并避免在操作期间意外写入

RTCC 寄存器。如前所述，每个时间值计数器将根据其定义的时间间隔递增。此递增在各时钟之间留出足

够长的时间，以便安全更新寄存器而无需禁止 RTCC 写锁定。用户还可以轮询 RTCCON 寄存器的

RTCSYNC 和 HALFSEC 位，以观察时序状态并避免寄存器同时更新和递增。

初始化 RTCC 模块和闹钟设置后，用户可将 RTCCON 寄存器的 RTCEN 位置 1。首次使能 RTCC 模块

时，建议用户轮询 RTCEN 位，以确保在 RTCWREN 位清零之前达到所需逻辑电平。RTCEN 位与 RTCC
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时钟同步，且在外部振荡器可用之前不会置 1，这意味着用户必须考虑到初始化程序中的晶振/振荡器起振

时间。下面的例 1-1 演示了初始化 RTCC 模块的第一部分，其中包括禁止 RTCC 写锁定并初始化时间和日

期寄存器。2.1  RTCC 闹钟配置部分中的例 2-1 包含 RTCC 初始化程序的后半部分，其中包括配置闹钟功

能。

例1-1. RTCC模块初始化（第1部分）

RTCCONbits.RTCWREN = 1;      // RTCC Registers can be written;
RTCCONbits.RTCEN = 0;        // RTCC Module is disabled;
RTCCONbits.RTCCLKSEL = 0x00; // RTCC Clock Selection Bits - SOSC;

// Set RTCC Start Time:
YEAR = 0x18; // year;
MONTH = 0x5; // month;
WEEKDAY = 0x2; // weekday;
DAY = 0x22; // day;
HOURS = 0x12; // hours
MINUTES = 0x30; // minutes;
SECONDS = 0x0; // seconds;

RTCCAL = 0x00;  // RTCC Calibration;

1.3 RTCC 模块提供的时钟源

RTCC 模块为用户提供了几种不同的时钟源选项，可通过设置 RTCCON 寄存器的 RTCCLKSEL<1:0>位进

行配置。第一种选项是，使用连接到辅助振荡器（SOSC）引脚的外部 32.768 kHz 晶振为 RTCC 提供时

钟。使用外部晶振为模块提供时钟具有精度高、元件成本低以及功耗相对较低的优势，而且支持 VBAT 备用

电池选项。使用外部晶振的一大主要缺点是，分立元件的性能容易受到外部变化的影响。使用外部晶振作

为 RTCC 模块的时钟源时，确保添加所有必要的电路也很重要。有关更多信息，请参见晶振规范。

也可以将中频内部振荡器（MFINTOSC/16）配置为以 31.25 kHz 频率为 RTCC 模块提供时钟。与 32.768
kHz 外部晶振相比，尽管使用内部振荡器的一个主要缺点是会降低精度，但这样做将无需其他外部元件。

请注意，VBAT 功能仅在 RTCC 模块通过 SOSC 运行时才可用。VBAT 仅直接向 SOSC 和 RTCC 模块提供

备用电源电压，因此只有在时钟源为 SOSC 时才能实现。在提供有交流电源的应用中，用户可使用过零检

测（Zero-Cross Detect，ZCD）模块创建 50 Hz 或 60 Hz 信号，此信号可配置为向 RTCC 模块提供时钟。

这些时钟源选择均具有内置于模块中的固定已知预分频比，用于生成 RTCC 所需的½时钟信号。器件数据

手册的实时时钟和日历（RTCC）部分中提供了一个框图，用于说明不同时钟信号的复用过程。表 1-1 总结

了不同的时钟源设置：

表 1-1. RTCC 模块时钟源汇总

RTCC 时钟源 理想频率 固定预分频比 RTCCLKSEL<1:0>

SOSC 32.768 kHz（预期） 1:16384 00

MFINTOSC/16 31.25 kHz 1:15625 01

ZCD 电源线时钟（1） 50 Hz 1:25 10

ZCD 电源线时钟（2） 60 Hz 1:30 11

1.4 RTCC 校准

RTCC 模块可使用周期性自动调整功能进行校准，并且在正确校准后可以为用户提供每月少于三秒的误

差。校准输入时钟源的第一步是，确定输入时钟频率的误差，可利用 PIC®单片机提供的另一个定时器资源
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（如信号测量定时器（Signal Measurement Timer，SMT）模块）来完成此过程。RTCC 模块源时钟中计

算出的误差应以带符号的 8 位值形式存储在校准寄存器（RTCCAL）中。存储在该寄存器中的值决定了自

动调整幅度，以便将 RTCC 时钟源校准到预期的理想频率。下面的公式 1-1（来自产品数据手册的 RTCC
部分）可用于确定理想预期频率与实际测量频率之间的误差。有关校准 RTCC 和 SOSC 的更多信息，请参

见器件数据手册。

公式 1-1. SCK 输出信号的 RTCC 源时钟误差时钟脉冲数的换算����� ������������ = �������������� 32, 768 −����������������� ⋅ 60
如果测量频率快于理想频率（公式 1-1 得出负数结果），存储在 RTCCAL 寄存器中的值必须为负。如果测

量频率慢于理想频率（公式 1-1 得出正数结果），存储在 RTCCAL 寄存器中的值必须为正。虽然存储在

RTCCAL 中的校准值（基于公式 1-1）以每分钟的时钟脉冲来指定，但实际会通过每 15 秒应用

RRTCCAL<7:0>/4 个时钟脉冲来执行校准。来自时钟源的任何初始误差都不包括在公式 1-1 的计算范围

内，用户必须在校准 RTCC 模块时考虑这一点。请注意，对 RTCCAL 寄存器的任何写操作只能在定时器关

闭时或在刚出现秒脉冲的上升沿之后进行。SECONDS 值为 00、15、30 或 45 时是唯一的例外情况，目的

是避免频率被发生的自动调整事件控制。

1.5 使用二进制编码的十进制数（BCD）格式读/写 RTCC
RTCC 模块时间和闹钟值的寄存器接口必须使用二进制编码的十进制数（Binary Coded Decimal，BCD）

格式实现。BCD 格式是一种表示数字的系统，其中分配 4 位宽的二进制代码来表示数字 0 到 9 组成的数

值。每个相应的时间和日期值都会表示出来，并包含在其自身的 4 位值中。有关使用 BCD 格式写入时间值

和闹钟值寄存器的更多信息，请参见器件数据手册的 RTCC 部分。数据手册中的每个寄存器都将包含允许

的时间或日期值范围的相关信息。

下面的图 1-1 显示了时间数字和闹钟数字格式，以及每个数值的可接受范围。使用此格式表示时间和日期

值有助于简化固件并减少软件开销。请注意，由于用于 RTCC 和闹钟功能的时间和日期寄存器以 BCD 格

式表示，因此每到 10（而非 16）就会进位到高一位的 BCD 数字。有关此 RTCC 模块进位规则的更多信

息，请参见器件数据手册的 RTCC 章节。

图 1-1. 时间/闹钟寄存器值格式（BCD）

Filename: 10-000338A.vsd
Title: Time Digit Format (BCD)
Last Edit: 4/30/2018
First Used: PIC16(L)F191XX
Notes:    

Rev. 10-000 338A

4/30/201 8

Year

0-9 0-9

Month

0-1 0-9

Day

0-3 0-9

Hours
(24-hour Format)

0-2 0-9

Minutes

0-5 0-9

Year

0-5 0-9

Day of Week

0-6

0/1

½ Second Bit
(Binary Format)
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图 1-2. 闹钟值寄存器格式（BCD）

Filename: 10-000339A.vsd
Title: Alarm Digit Format (BCD)
Last Edit: 4/30/2018
First Used: PIC16(L)F191XX
Notes:    

Rev. 10-000 339A

4/30/201 8

Month

0-1 0-9

Day

0-3 0-9

Hours
(24-hour Format)

0-2 0-9

Minutes

0-5 0-9

Year

0-5 0-9

Day of Week

0-6

提示： 使用 Microchip 代码配置器（Microchip Code Configurator，MCC）将 RTCC 模块实现到

项目中时，会自动生成在十六进制（HEX）与十进制（BCD）之间转换所需的 API。
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2. RTCC 闹钟概述

RTCC 模块提供可配置的闹钟功能，可使用不同的选项灵活配置。闹钟可设置为每½秒至每年触发一次闹

钟中断标志，并附带一个闹钟重复计数器寄存器，用于确定在闹钟使能位（ALRMEN）清零之前闹钟重复

的次数。当 RTCC 时间/日期与用户配置的闹钟寄存器中存储的时间/日期匹配时，将生成闹钟事件。除了

ALRMRPT 和 CHIME 位之外，在使能闹钟时不应更新闹钟寄存器，以避免误触发闹钟。每次触发闹钟警

告时，RTCC 模块的这项功能都会生成中断标志（RTCCIF），这可在许多应用中作为其他外设的触发信号

或中断服务程序实现。除了随每个闹钟警告出现的中断标志外，RTCC 还可以提供与 RTCC 时钟同步的闹

钟脉冲输出，而此输出可用作其他外设的触发信号。要实现 RTCC 中断，外设中断允许（Peripheral
Interrupt Enable，PIE）寄存器的 RTCCIE 位必须置 1。

2.1 RTCC 闹钟配置

配置 RTCC 的闹钟功能时，第一步是确保 RTCWREN 位置 1，以允许对 RTCC 寄存器进行写操作。在执

行寄存器更新之前，用户还应验证闹钟是否处于禁止状态。如果 ALRMRPT 寄存器已递减到零且 CHIME
位配置为不允许计满返回，则每次触发闹钟时 ALRMEN 位都将清零。如果 CHIME 位使能，则允许闹钟重

复寄存器（ALRMRPT）连续计满返回而非在递减到零后即停止。闹钟的重复频率可使用 ARMCON 寄存器

的 AMASK<3:0>位配置，可选择的范围为每½秒一次到每年一次。

ALRMRPT 寄存器用于确定配置闹钟重复的次数。用户可将其设置为重复 0 到 255 次，直到禁止 RTCC 闹

钟为止。闹钟配置寄存器的 CHIME 位确定闹钟重复计数器是否计满返回以及在达到零时是否重新启动。与

初始化 RTCC 模块启动条件的时间和日期设置类似，有几个闹钟特定的寄存器必须进行初始化，以确定第

一个闹钟事件的日期和时间。写入到闹钟寄存器的这些信息必须使用 1.5  使用二进制编码的十进制数

（BCD）格式读/写 RTCC 部分中介绍的二进制编码的十进制数（BCD）格式实现。所有闹钟配置寄存器

均已更新和初始化后，用户要进行的最后一步是，通过将 ALRMCON 寄存器的 ALRMEN 位置 1 来使能闹

钟并清零 RTCC 写锁定位。如果此时 RTCC 模块仍然被禁止，则用户需要通过将 RTCCON 寄存器的

RTCEN 位置 1 来使能 RTCC 模块，然后清零写锁定位以防止意外写入 RTCC 寄存器。示例 2-1 演示了如

何配置闹钟，并给出了示例 1-1 中启动的初始化程序的其余部分。请注意，在初始化程序的第一部分中，

RTCWREN 位已置 1，RTCC 模块已禁止。

Example

ALRMCONbits.ALRMEN = 0;    // Alarm is disabled;
ALRMRPT = 0xFF; // Alarm Repeat Register;

 TB3203
RTCC 闹钟概述

© 2019 Microchip Technology Inc.  DS90003203A_CN-第 7 页



    // Set RTCC Alarm Time:05/22/2018 @ 12:30:10
    ALRMMTH = 0x5;    // month;
    ALRMWD = 0x2;     // weekday;
    ALRMDAY = 0x22;   // day;
    ALRMHR = 0x12;    // hours;
    ALRMMIN = 0x30;   // minutes;
    ALRMSEC = 0x10;   // seconds;
    
ALRMCONbits.ALRMEN = 1;    // Re-enable the alarm
ALRMCON = 0xC8;            // AMASK Every 10 Second; CHIME enabled;
RTCCONbits.RTCEN = 1;      // RTCC Module is enabled
While(!RTCCONbits.RTCEN);
RTCCONbits.RTCWREN = 0;    // RTCC Registers Write Lockout;
PIR8bits.RTCCIF = 0;       // Clear RTCC Interrupt Flag;
PIE8bits.RTCCIE = 1;       // Enable RTCC Interrupt (Alarm);
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3. VBAT 概述
PIC16(L)F19197 系列器件配备了 VBAT 引脚，便于用户使用外部备用电源来确保 SOSC 和 RTCC 模块在

VDD 电源电压发生故障时继续运行。模块的 VBAT 功能有助于确保在 VDD 掉电时保留计时值，因此对使用

RTCC 模块的应用非常有利。VBAT 硬件确定 RTCC 和 SOSC 模块的 VDD 电源何时供电不足。当电源电压

低于所需 VDD 电压值时，RTCC 和 SOSC 模块将自动切换电源电压，通过 VBAT 电源继续运行。

RTCC 和 SOSC 模块在设计时考虑了低功耗性能，有助于延长电池寿命。电源控制寄存器组（PCONx）的

VBATBOR 和 BOR 位可用于指示是否发生了欠压复位（Brown-out Reset，BOR），并专用于确定是否发

生了 VBAT 欠压复位。表 3-1 总结了将 VBAT 用作备用电池时，发生欠压复位的情况下 PIC 单片机将禁止的

行为。

表 3-1. VDD 与 VBAT 切换

VDD 状态 VBAT 状态 说明

VDD > VBOR VBAT > VBOR 所有外设都将通过 VDD 供电。如果 VBAT 大于 VDD，则 RTCC 和 SOSC 模块

将通过 VBAT 供电。VBATBOR 位保持不变。BOR 位保持不变。

VDD > VBOR VBAT < VBOR 所有外设都将通过 VDD 供电。VBATBOR 位保持不变。BOR 位保持不变。

VDD < VBOR VBAT > VBOR RTCC 和 SOSC 将通过 VBAT 供电，而所有其他外设都保持在复位状态，直到

VDD 电源恢复。VBATBOR 位保持不变。BOR 位清零，指示欠压复位

VDD < VBOR VBAT < VBOR 所有外设（包括 RTCC 和 SOSC）都保持在复位状态，直到检测到 VDD 或

VBAT 电源供电充足。VBATBOR 位清零，指示欠压复位。BOR 位清零，指示

欠压复位。

3.1 VBAT 配置

为 PIC16(L)F19197 系列器件配置 VBAT 功能时，第一步是确定连接到 VBAT 引脚的外部源。通常使用

3.0V 纽扣电池实现此功能。但是，该系统具有通用性，可使用处于整个器件 VDD 范围内的任意电池电源，

甚至用超级电容来代替某个电池。备用电池电源的正极端子应连接到 PIC 单片机的 VBAT 引脚，负极端子

应连接到 PIC 单片机的 VSS 引脚。通过将配置字 1 的 VBATEN 位置 1（VBATEN = ON）使能备用电池功

能。PIC 单片机的 VBAT 引脚不是常规双向 GPIO，在不用于备用电池时，只能配置为输入引脚。要了解保

留的 VBAT 引脚的位置，请参见器件数据手册的引脚排列图。
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4. 结论
本技术概要简要介绍了 RTCC 模块及其提供的集成 VBAT 功能。实时时钟和日历（RTCC）模块允许用户在

应用中长时间保持准确的时间跟踪，同时降低软件开销。PIC16(L)F19197 系列器件中 RTCC 模块的部分

优点包括：低功耗、通用性，以及实现所需的软件要求最低。RTCC 模块具有内置自动调整功能，可校准

时钟源，有助于长时间保持准确计时。有关该模块的更多详细信息，请参见器件数据手册的 RTCC 章节、

使用 MPLAB X IDE 中提供的 MPLAB®代码配置器插件，或浏览 MPLAB Xpress 示例库。

提示： 可以在 MPLAB Xpress 云端 IDE 平台上找到具有 VBAT 功能的 RTCC 模块的完整工作演

示代码。请参见这里的示例部分。
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