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Abstract

    Programmable  Logic  Controller  is  a  kind  of automation  device  with

microprocessor and memorizer as its control center, which play a more and more

important role in the field of industry. However, the development of PLC have close

relationship with the  computer technology, semiconductor technology, control

technology, digital technology and network communication technology etc. The

improvement of any kind technology would lead to the reform of PLC control system.

    As we can see that the step of PLC's development is very fast. At the same time,

with the improvement of the manufacture technology and the increase of the process

complication, it have a newer request for the control program. During the course of

PLC's development, the production of PLC, from a long time is always used within a

specially manufacture, because of it ,some inconvenience has been come out.

    IEC61131-3 standard, as the first international standard for the software design of

industry automation control system, increasingly improve the quality of programming

language in industry control system and the efficiency of software manufacture. The

series of graphics language and textual language defined in IEC61131-3 standard, take a

great of convenience to not only the system integration manufacturers and system

engineers but also the direct users. The practice proved that, the adoption of

IEC61131-3 standard is the only way for development of PLC control system.

    Firstly ,the paper investigate the actuality and the developing trend of PLC control

system, then put forward the study direction of this paper. With the detailed expatiation

on IEC61131-3 standard, the author made the feasibility analysis, set up the software

system modeling and finally realized it with the advanced language C++. At last,

summarize the investigation production of this paper and the work in further.

Keys: IEC61131-3, 0均ect-Oriented Methodology, Unified Modeling
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1.绪论

1.1. PLC系统的现状及发展趋势

1. PLC定义[，]
    可编程控制器(简称PLC: Programmable Logic Controller)是一种以微处理器

及存储器为控制中心的自动化控制装置，它利用来自输入/输出装置的反馈信号及

存储的程序，控制机械或程序的动作。在国际电工委员会((IEC 1987年的可编程

控制国际标准的第三稿中，对其具体定义如下:“可编程控制器是一种数字运算操

作的电子系统，专为在工业环境下应用而设计的。它采用了可编程序的存储器，

用来在其内部存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作的指

令。并通过数字式和模拟式的输入和输出，控制各种类型的机械或生产过程。可

编程控制器及其有关外部设备，都应按易于使工业控制系统形成一个整体，易于

扩充其功能的原则而设计。”

    在PLC问世之前，工业控制领域中的顺序控制主要是继电器控制占主导地位。

继电器控制系统有着十分明显的缺点:体积大、耗电多、可靠性差、寿命短、运

行速度慢、适应性差，尤其当生产工艺发生变化时，就必须重新设计、重新安装，

这样就造成了时间和资金上的严重浪费，为了改变这一现状，以在激烈竞争的汽

车工业中占有优势，因而提出开发出这样一种新的工业控制装置来取代继电器控

制装置。美国电气制造商协会 (NEMA)经过4年的调查，于1980年把这种新型

的控制器正式命名为可编程控制器 (Programmable Controller)，英文缩写为PC,

而后由于个人电脑(Personal Computer)的兴起，而个人电脑的缩写也是“PC'.

所以可编程控制器才更名为“Programmable Logic Controller"，简称PLC.

2. PLC的现状及发展趋势[(21

    PLC发展与计算机技术、半导体技术、控制技术、数字技术、通讯网络技术

等高科技的发展息息相关。这些高新技术的发展极大的推动了PLC的发展，而PLC

的发展又对这些高新技术提出了更高、更新的要求，从而促进它们的发展。PLC

从诞生到今天，发展速度十分惊人，目前用可编程控制器设计自动控制系统已经

成为了世界的潮流。纵观其发展过程，大致可以分为以下四个阶段.

    ①初级阶段:1969-1972年。这一阶段的产品主要用于逻辑运算和计时、计

数运算。它的CPU由中小型规模数字集成电路组成，控制能力比较简单。

    ②扩展阶段:1973̂-1978年。这一阶段产品的主要控制功能得到了较大扩展。

扩展的功能包括数据的传送、数据的比较和运算、模拟量的运算等功能。在继承

并扩展了逻辑控制功能的前提下，增加了对模拟量的控制。
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    ③通信阶段:1979-1984年。这一阶段的产品与计算机通信系统的发展有关，

并形成了分布式通信网络系统。但是，由于制造商各自为政，通信系统也各自成

为独立的系统，使各制造商产品较难实现互通。另外，该阶段的PLC产品的功能

也得到了发展，数学运算功能也得到了较大的扩充，同时产品的可靠性进一步提

局 .

    ④开放阶段:1984年至今。由于国际化标准组织提出了开放性系统互连参考

模型，使得可编程控制器在开放功能上有较大发展，主要表现在通信系统的开放

性。这一阶段的产品规模增大，功能不断完善，大中型产品多数采用标准化软件

系统，系统的扩展也因通信功能的改善而变得方便。

    虽然PLC只有30多年的历史，但其发展势头迅猛，目前PLC的生产增长率

仍然保持在 30%-40%的水平，成为当今增长速度最快的工业控制器，而且还将

要继续发展下去
    随着工业制造技术的不断进步，制造过程的不断复杂化，所需的控制程序也

越来越复杂，所需的资料量也越来越大。然而，长期以来PLC的研制走的是专门

化的道路，使其在获得成功的同时也带来了许多的不便。由于目前的PLC都是封

闭式的系统架构，各个厂家的PLC系统以及编程工具的独立性，导致了PLC平台

的不兼容，即各种类型的PLC制造商都有本身指定的一套PLC编程软件，以及对

外的通讯传输协议，这样就使得系统的使用者和程序设计人员，需要花费许多的

时间去学习各个厂商的编程软件及设备间的通讯方式。另一方面，传统的PLC编

程语言本身也存在着许多难以克服的缺点，而至今仍然采用的诸如指令表、梯形

逻辑或控制系统功能图等传统的PLC编程方法己经达到其极限。未来的PLC应用

程序，除了顺序控制外，人机界面、通讯及监控组态等都将是程序的重要组成部

分，如果PLC程序的开发方法得不到改进，程序的开发时间、错误率都将会相对

  的提高，而对于大型程序的编制、纠错和维护也将是个巨大的工程。因此用户迫

切地需要统一的、独立于制造商的语言概念的高级编程语言和开发工具，类似于

  早已在PC领域中存在多年的高级编程语言和开发工具。最近10年来，随着控制

技术和现代化的PC机的不断发展，使不断提高效率的PLC(可编程逻辑控制器)

  编程工具的开发成为可能[[31
    早在上个世纪80年代，IEC (International Electrotechnical Commission国际电

  工技术委员会)国际标准化组织的第六工作组就开始着手制定统一的可编程控制

  器的国际标准，以对PLC未来的发展指定一种方向或框架，并且相继颁布了一系

列的PLC标准，其中包括:
IEC61131-1: General Information(一般信息);

IEC61131-2: Equipment Characteristics And Test Requirement(设备特性与测试
卜

卜
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    特性);

》IEC61131-3: Programming Language(编程语言)

》 IEC61131-4: User Guidelines(用户导则)
》 IEC61131-5: NMS Companion Standard(制造信息规范伴随标准)

    工业界正按照上述标准朝着硬件及软件两方面为PLC谋求新的发展。在硬件

方面，有着PC-based PLC的产生;而在软件方面，于1993年正式颁布了IEC

61131-3标准，它是第一个为工业自动化控制系统的软件设计提供标准化编程语言

的国际标准。该标准极大地改进了工业控制系统的编程软件质量，提高了软件开

发效率。它定义的一系列图形化语言和文本语言，不仅对系统集成商和系统工程

师的编程带来很大的方便，而且给最终用户同样会带来很大的方便。

    正是由于IEC61131-3标准的公布，和国际PLCopen组织的长期努力，许多

PLC制造商先后推出了符合该标准的PLC产品。美国A-B公司的许多PLC产品

都带符合IEC61131-3标准中的结构文本的软件选项;德国西门子公司的SIMATIC

S7-3000, S7-400, C7-620均采用了SIMATIC软件包，软件包中的梯形图部分完

全符合IEC61131-3标准，而一些其他的可任选软件S7-SCL, S7-GRAPH则提供了

IEC61131-3标准中的结构文本和顺序功能图编程方式。

    实践证明，IEC61131-3标准的引入势必将引起一场空前的工控技术革新，既

促进了市场的繁荣，同时也加强了行业之间的良性竞争，采用先进的国际标准是

自动控制厂商发展的必由之路。

3.软PLC技术[4,19,50]

    软PLC控制技术亦称为Soft logic和基于PC的控制技术，目前对于它还没有

一个准确而统一的定义。西门子公司将软PLC定义为“集控制、人机界面、数据

处理、通讯等功能于一台PC的解决方案”;3S公司定义SoftPLC为“一种能将工

业PC机转换为高端PLC的软件”;http://it-div.web.cem.ch网站上称“SoRPLC是

一种能够使用户在无PLC硬件支持下，在普通PC上开发和运行程序的软件解决

方案”。因此，软PLC可以说是传统PLC的软件化解决方案，能够在PC机上依靠

一定的软件平台，完成PLC的所有功能，并且有开放的体系结构。

    与传统的PLC相比，软PLC具有符合现代工业控制的许多优点:

    (I)具有开放的体系结构，SoftPLC具有宽范围的UO端口和多种现场总线的
        接口，支持多种硬件，能够解决传统PLC互补兼容的问题，并具有第三方

        软件接口，可支持多种语言编程，可允许用户根据需要，灵活扩展系统功

        能。

    (2)遵循国际工业标准和事实上的工业标准，例如IEC61131标准和IEC61499
        标准。
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  (3)能充分利用PC机的资源，如大容量的内存，高速CPU及其它硬件。

  (4)具有更强的数据处理分析能力。

  (5)具有友好的人机界面，便于操作。

    (6)强大的网络通讯功能。

    (7)节约成本和培训费用。

    在上述众多优点中，软PLC技术发展的一个重要的条件就是IEC61131标准的

指定，其中，IEC61131-3是PLC编程语言的标准，它详细的定义了句法、语义和

五种PLC编程语言的表达方式。同时，它还允许用户在同一个程序中使用多种语

言混合编程，方便了编程者选择合适的语言来进行设计。可以说IEC61131-3标准

的指定，是软PLC技术的重要条件和保证。

1.2.论文研究的意义和主要的工作

    伴随着可编程控制器功能需求的不断增长，其硬件性能以每年约25%的速度

增长，软件的性能也以每五年提升一倍的速度在增长，因此开发PLC程序的难度

也随之提高。未来的工业应用程序，除了顺序控制外，人机界面，通讯及统计监

控程序也是程序系统的重要组成部分。然而，传统的PLC编程方式 (如指令表语

言和梯形图语言等)，其功能已经达到极限，很难再有本质上的发挥空间。如果开

发方法不改变，程序的开发时间和错误率都将会相对的提高，同时对于大型程序

的纠错和维护也将是一项非常艰巨的工程。

    与此同时，鉴于目前工业界的大多数控制装置都是构架在专有的品牌PLC之

上，而大多数的可编程控制器仍然是封闭性的，其编程软件的操作、编程语言的

使用以及对外的通讯都各不相同，遵循不同的协议和标准，这样就使PLC软件应

用系统产生了一系列的问题，主要表现在一下几个方面:El
    1.不同厂商的PLC产品，其编程语言的符号和编程规则存在很大差异，程

        序的可移植性差;

    2 传统PLC语言编写的程序可复用性差。现代的软件编程方法特别强调程

        序的可重复性使用，而传统的诸如梯形图语言所编制的程序很难通过子程

        序的调用完成模块程序的反复使用。

    3.缺乏足够的程序封装能力。现代软件的开发，一般要求将一个复杂的程序

        分解为若干个不同功能的程序块 (或者称为子程序)。人们在编程时，总

        是希望用不同的功能块组合成一个复杂的程序，而传统的PLC编程语言

        难以实现程序的模块化以及内部数据的封装和安全性能保证。

    4.传统的PLC编程语言不支持数据结构。传统的梯形图语言不支持数据结

        构，无法实现将数据组织成诸如Pascal. C语言等高级语言中的数据结构
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2. IEC61131-3国际标准

2.1.相关知识背景

1. IEC61131一标准[2,91
    国际电工委员会 (International Electrotechnical Commission:简称IEC)成立

于1906年，是为电工、电子和相关技术领域指定和出版国际标准的世界性组织，

总部设在日内瓦。它的宗旨是通过其成员促进电工、电子和相关技术领域的一切

电工标准化及相关事务的国际合作，自其成立以来颁布了一系列的国际化标准。

早在上个世纪80年代，IEC国际标准化组织的第六工作组就开始着手制定统一的

可编程控制器的国际标准，以对PLC未来的发展指定一种方向或框架，并于1993

年正式颁布了关于PLC的国际标准— IEC61131标准，其中包括以下部分(201:
》 IEC61131-1: General Information(一般信息)，这部分包含通用定义和PLC区

    别于其它系统的典型功能特征，这包括标准PLC的特性，例如:循环处理具

    有存储输刀输出值映象区的应用程序，或编程设备、PLC以及人一机接口;

》 IEC61131-2: Equipment Characteristics And Test Requirement(设备特性与测试

    特性)，这部分定义了设备的电气、机械和功能要求以及相应的产品质量合格

    性测试。列出了控制器及编程设备的环境条件(温度、空气湿度等)和重要性

    等级，对这部分标准的修订目前正在进行中;

》 IEC61131-3: Programming Language(编程语言)，这部分将世界上已经广泛
    使用的PLC语言组合到一个协调且面向未来的语言版本中来。通过形式定义、

    词法、语法和部分语义的描述及示例，定义了基本的软件模型和编程语言。

》 IEC61131-4: User Guidelines(用户导则)，这部分试图作为一个导则，对从事

    自动化项目的所有阶段的客户提供帮助，提供面向实际的信息，其主题包括从

    系统分析，装置选择直至维护等;

》 IEC61131-5: MMS Companion Standard(制造信息规范伴随标准)，这部分是

    关于不同制造商的PLC之间以及它们和其它设备之间的通信。

    其中IEC61131-3作为它的第三部分一一关于编程语言的标准。该部分标准规

范了可编程控制器的编程语言及其基本元素，是第一个为工业自动化控制系统的

软件设计提供标准化编程语言的国际标准。该标准一经诞生就得到了包括有美国

A-B公司、德国西门子公司等世界范围的众多厂商的推动和支持，它极大地改进

了工业控制系统的编程软拌质量，提高了软件开发效率。它定义的一系列图形化

语言和文本语言，不仅对系统集成商和系统工程师的编程带来很大的方便，而且

对最终用户同样会带来很大的方便。
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2. PLCopen组织介绍[61
    成立于1992年的PLCopen组织，是一个独立于PLC制造商和PLC产品的国

际组织，总部位于荷兰。它致力于IEC61131-3标准的使用和推广，并着力于改善

标准本身，如特定应用领域的行为规范，兼容级别等方面的研究。到目前为止，

PLCopen组织在欧洲和世界范围共有88个会员，来自世界19个国家的PLC制造
商、软件公司和独立的研究机构和用户。该组织的宗旨是促进PLC兼容软件的开

发和使用，而实现该宗旨的方法则是基于以下几点:

    》 采用IEC61131-3国际标准;

    》 受PLCopen会员的委托生产或采用符合IEC61131-3国际标准的PLC产品;

    》 共同支持市场策略，例如，积极开展专题研讨会和展览会:

    》 支持国家标准化委员会的工作;

    》 为更好的评估编程系统建立符合性等级，并由独立的机构测试以执行必要

        的检验;

    需要指出的是，PLCopen组织并不是像IEC是一个标准化委员会，而是一个

具有共同利益的集团，它分为若千个委员会，每个委员会处理所关心的专门领域，

例如，技术委员会拟定共同政策的指导原则，宣传推广委员会则负责市场策略。

这个集团的目的是希望现有的标准获得国际上的接受，并能够提供一些帮助。其

目标是提供一套编程语言的标准集合，即IEC61131-3标准所说的PSE编程支持环

境，该编程环境可以在多个PLC开发环境中实现，而不是开发单一的独立PLC编

程环境。

2.2. IEC61131一标准的产生背景及主要特点

    随着PLC系统的日趋复杂化，将直接导致其成本的持续上升，具体表现在[[7,8],

    》 培训应用程序的编制人员方面;

    》 编制容量不断加大的程序方面;

    》 越来越复杂的编程系统的实现方面;

    所以通过标准化和最佳化PC机为主流的PLC编程系统可以大大降低上述费

用，使制造商和客户双方均能从中受益。然而，传统的梯形图在实现复杂系统的

编程方面已经很难满足要求。与此同时，传统的PLC编程方式本身也存在许多难

以克服的缺点，表现在以下几个方面[s),

a)不同厂家PLC产品的梯形图符号和编程变化很大;

b)有限的程序可重用性:程序可重用性是现代编程的一个发展趋势，传统的PLC

    不能通过重复调用相同的逻辑策略和算法，实现程序重复使用。

C)有限的数据封装能力:传统的梯形图程序很难将一个复杂的程序分解为数个简
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    单的程序部分。现在的梯形图编程，一个程序块的内部数据还缺乏对外部隐藏

    其数据的封装能力，因而.一个大的程序要想分解为几个简单的小程序，并且

    各个小程序之间具有的清晰的接口是很困难的。

d)不支持数据结构:在许多复杂的应用中，程序需要把一些数据组织成类似高级
    语言PASCAL、C中的数据结构那样的数据类型，而目前的梯形图程序还不

    支持数据结构。

e)对顺序操作功能的编程支持有限:传统的PLC梯形图编程对顺序操作的处理
    方法是，为每一个顺序状态提供一个状态位，这种对顺序操作的处理能力是很

    有限的。

0 程序执行的局限性:PLC程序是顺序执行的，执行一次程序的时间取决于程序
    的长短和复杂性，对很大和很复杂的程序，执行一次程序的时间就较长，这

    对有些对时间有苛刻要求的应用，是有很大的局限性的。

助 执行算术操作的局限性:传统的PLC梯形图程序对算术操作处理是很有限的。
    与传统的PLC编程语言相比，IEC61131一标准具有比较全面的优点，主要表

现在以下几个方面:[9,101
  (1)标准的编程系统开放性

    该标准规定的软件模型是一个国际标准的软件模型，它不是针对具体的PLC

系统，即IEC61131-3编程系统不依赖于不同的制造商硬件平台，不同的软件制造

商逻辑组态软件数据可相互导入导出，具有很强的适用性。与此同时，IEC编程器

支持离线仿真，多种调试手段 (如断点、单步、跳进跳出、单循环执行)，支持

多种通讯协议(如TCP/IP, CAN. Profibus. RS232等)，对不同HM(人机界面

软件)的驱动适应能力，算法库的兼容能力，二次开发接日的能力等。

  (2)面向对象的IEC61131一标准编程方法

    为使IEC61131-3标准的编程语言成为不依赖于硬件平台的多平台通用语言，

该标准定义了基本的大量的函数和功能块，而且允许用户按照输入变量、输出变

量、中间变量等既定接口来自定义函数和功能块。每个功能块实例就是一个独立

的可完成特定逻辑功能的活动对象，不同的程序、不同的任务都可以定义和调用

各种功能块的应用实体，每个调用实体都占用独立的内存，保留独立的逻辑状态。

这种面向对象编程的方法，具有非常明确的现实意义。

  (3)结构化的程序编程思想

    IEC61131-3标准编程方式强调结构化的程序结构，采用自顶向下的编程方法，

通过硬件配置与软件逻辑的分离、IEC任务调度、IEC程序调用等手段，使应用工

程的逻辑结构更加清晰。五种语言元素的使用，使从块和数据的定义，到硬件的

配置清晰明了，便于应用程序的服务及维护。
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  (4)统一的编程语言标准

    它所定义的5种编程语言(SFC, LD, FBD, IL, ST)，基本上涵盖了整个工

业控制应用领域，可以最大限度的在不同的PLC系统，甚至是DCS和HMI以及

现场总线系统中运行，这样更有利于降低工程成本、统一文档、提高工程效率。

  (5)变量定义的方便性及安全性

    IEC61131-3按照一定的语法，将一定字节长度及地址偏移的硬件地址10映射

为相应数据类型的变量，通过此变量实现对硬件的读写操作，使易用性及安全性

大大提高;IEC61131-3标准的编程工具通过关键字自动识别全局变量和局部变量，

保证在不同的程序中均可正确访问全局变量。不同的子程序允许定义自己的局部

变量，不与全局变量矛盾;IEC61131-3必须为每个变量指定唯一的数据类型，变

量定义采用统一的格式:用户可自定义数组及结构类型的变量(如枚举、联合等)，

使实际编程更为简洁和方便;所有类型数据可以自由定义初始值或使用该类型变

量的缺省值;用户自定义的数据类型允许定义相应的初始值。

  (6)方便、开放的功能库管理

    用户在编程的时候，既可以使用系统提供的函数库，也可以自己编辑内部库

函数，这些函数可以任意选择6种编程语言进行逻辑实现，通过接口变量定义来

确定调用接口，并以特定方式存为内部库文件。用户在组态工程中包含库文件后，

即可进行任意的库函数实例定义与调用。对这些内部库函数的封装，既是基于面

向对象编程思想的体现，又增加了程序的可读性。很多的内部库，如数控逻辑内

部库、连续控制系统PID调节内部库等，大大丰富了标准的应用范围，易于实现

工程的规模化。

    综上所述，这个独立于制造商的标准可显著的降低PLC程序员的培训和熟悉

时间，程序的编写将会更加可靠，且PLC系统的功能性可跟上当代由PC机提供

的功能强大的软件开发环境。IEC61131-3标准将促使PLC制造商和用户放弃原有

的习惯而采用一个全新的，符合未来软件发展方向的现代化的编程技术。

2.3. IEC61131一标准的软件模型5,8,111

    LEC61131-3标准提出的软件模型，如图2-1所示，它定义了诸多概念，包括:

配置(Configuration),资源(Resource)、任务(Task)、程序(Program)、功能块

(Function Block)以及功能 (Function)和它们之间的连接。且该软件模型是一种
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分层式的结构模型，它定义了许多的层次，每一层隐藏了其下一层的许多特性。

有了这种分层结构软件模型，人们就能完整地理解除编程语言外的全部内容。

    在配置本软件模型的过程中，在其最上层把解决一个具体控制问题的完整的

软件概况称为一个“配置”。在一个由多台PLC构成的控制系统中，每一台PLC

的应用程序就是一个独立的“配置”。在一个“配置”中可以定义一个或多个“资

源”。在一个“资源”内可以定义一个或多个“任务”，“任务”被配置后可以控制

一组程序或功能块，这些程序和功能块可以是周期性地执行，也可以由一个事件

驱动予以执行。一个IEC程序可以用符合IEC61131一规定的编程语言来编写，而

典型的IEC程序由许多互连的功能块和函数组成。

FIGURATO

一
丁八SK丁八5X TASK下八SK

PROGRAM PROGRAM

BePRODFB    FB
    PROGRAM

二习

1 {lr -月 Il

GLOBAL 2ndDIRECTLY下REPRESENTED VARIABLES
八CCESSPATHS

                      图2-1: IEC61131-3的软件模型[12]

1. PLC的配置 (CONFIGURATION) [131

    在软件等级中，最高等级是“配置”，它定义了单元的结构，专指一个特定类

型的控制系统，包括硬件装置、处理资源、UO通道的存储地址和系统能力，等同

于一个PLC的应用系统。如图2-2所示为一个带有多个CPU连接的PLC，一个配

置包括一个或若干个资源，它构成了一个CPU.资源的程序由任务来控制，任务

表示一个可执行的程序单元。

    IEC61131-3使用配置将PLC系统的所有资源结集成组，并给它们提供数据交

换的手段，一个“配置”的文本性说明如下图2-3(左)所示。在一个配置内，可

以作出对整个PLC项目全局有效的类型定义，这在其它的结构元素中是不可能的。
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图2-2:配置、资源、任务

RESOURCE 芬源 ' ON

全局说明

ACCESS

说明

说明

丁ASK说明

END RESOURCE

END CONFUGURATION

                        图2一3:配置、资源文本化定义

2.资源 (RESOURCE)

    在每一个配置中，有一个或多个“资源”，“资源”不仅为运行程序提供了一

个支持系统，而且它反映了PLC的物理结构，在程序和PLC物理I/O通道之间提

供了一个接口。只有在装入了“资源”后才能执行IEC程序。一般而言，通常“资

源”放在PLC内，当然它也可以放在其它支持IEC程序执行的系统内。与此同时，

一个IEC程序只有在装入了“资源”后才能执行。

    IEC61131-3标准中对“资源”的定义是为了将“任务/(Task)”分配给一个

PLC系统的物理资源。构成一个资源的元素的文本性定义如图2-3(右)所示:

    资源名将一个符号名赋予PLC中的一个CPU。编译系统提供PLC系统内该资

源 (每个CPU的命名)的类型和数量，并检验这些资源的类型和数量以确保能正

确地使用它们。

3，具有运行期程序的任务 (TASK)
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    在PLC的配置中，定义任务(TASK)的目的在于规定程序及其功能块的运行

期特性。“任务”被配置以后，可以控制一系列程序或功能块周期性地执行程序或

由一个特定的事件触发而开始执行程序。也就是说，IEC61131-3标准规定在标准

PLC中的IEC程序或功能块通常保持完全的待用状态，只有当是由一个特定的被

配置后的任务来周期性地执行，或当一个特定的变量状态发生改变而引起触发执

行的情况时，IEC程序或功能块才会执行。

    “任务”的种类有很多，例如:周期任务、时间控制任务(时间间隔任务)、

事件控制任务 (事件任务)、中断任务等。它文本化的说明结构如下:

TASK 窟务名 ‘在务属趁夕

PROGRAM 窟宇名 WITH 在务名， ‘茬序梦W

    以上的格式，定义了一个 “任务”，并将该任务与一个 “程序”相关联。“任

务属性”给出了该任务的参数值，而“程序接口”则为形式参数提供了实际参数。

带有“程序 (PROGRAM)”的任务 (TASK)定义了一个具有“程序名”的运行

期程序。这是在说明中给出的调用接口的程序实例名。另外，对“任务”的定义

除了能以文本的形式给出外，还可以以图形的形式给出，如图2-4所示。

                任务名 Tes Cyclic                    T -Interrupt

图2-4:任务图形化实例

左侧是对于“任务”图形表达式的通用形式，中间和右侧是“任务”的两个

实例。对于其通用形式的各个输入参数说明如下:

表2-1:作为输入参数的“任务”特性说明

TASK参数 说明

SIN GLE 在这个输入的上升沿，调用与TASK相关联的程序，并执行一次;

INTERVAL

如果调用的时间值不是零，则周期性地循环执行与TASK相关联的

所有程序。提供的时间是两次调用之间的时间间隔。此时，该时间

值可用于设置和监视循环时间。如果输入值为零，则程序将不被调

用。

PRIORITY 与其它同时运行的程序相比较，这个输入定义所关联程序的优先级。
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4 程序组织单元 (POU) Pol

    为了与传统的PLC编程领域的程序块、组织块、顺序块和功能块相对应，并

同时对块的多样性加以限制，IEC61131-3标准引入了新的构成IEC程序和项目的

块，即程序组织单元(Program Organization Unit)- POU，如图2-5所示。POU

是标准PLC系统用户程序中最小的、独立的软件单元。

                            图2-5:程序块的演变

        传统PLC系统的块类型 IEC61131-3标准系统中的POU

    正如上图2-5所示，IEC61131-3标准将传统PLC制造商的块类型的种类减少

为3种统一的基本类型。按它们功能性的递增顺序，分别为Function (FUN，功能)、

Function Block (FB，功能块)和Program (PROG，程序)。对于3种POU类型及

其含义见下表:

                          表2-2: POU含义说明

POU类型 关键字 含义

Function FUNCTION
具有功能值，用于扩展PLC的基本预

算、操作集;

Function Block FUNCTION BLOCK
带输入和输出变量的块，这是最常用

的POU类型:

Program PROGRAM
主程序，包括 UO的分配、全局变量

和存取路径;

》 功能 (FUN)
    IEC61131-3对于“功能(FUN)"定义的基本思想是:在功能主体内，作用于

输入变量值的指令产生一个单值的功能值。在这个意义上，功能可以视为制造商

专用或应用专用的PLC操作运算或指令集的扩展。它的简单规则是，相同的输入

值总是产生相同的功能 (返回)值。这和调用功能的频繁度以及何时调用功能无

关，这也是区别于功能块 ((FB)的显著标志。

    为了简化和统一PLC系统的基本功能性，IEC61131-3预定义了一系列经常使
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用的标准功能集，其中包括50种功能和12种功能块，对于这些功能的特性、运

行时的行为特定以及调用接口都进行了标准化。这些元素就是人们所熟悉的标准

功能和标准功能块，它们的名称保留为关键字。(详细的标准功能和功能块的描述

可参阅IEC61131-3标准)
》 功能块 (FB)

    “功能块((FB)”是构成PLC程序的主要积木式的部件，可以由程序和功能

块所调用，它们自身也能调用功能和其它功能块.功能块可以赋予参数并具有静

态变量(带有记忆)，当以相同的输入参数调用时，功能块((FB)的输出值取决于

其内部变量(VAR)和外部变量(VAR EXTERNAL)的状态，这些变量在功能块

的这一次执行到下一次执行的过程中是保持的。

    提到功能块(FB)，我们不得不提到“FB的实例化”，这个概念在IEC61131-3

标准中显得特别重要。它是 POU类型之间互相区别的必要准则。我们知道，“变

量的实例化”就是程序员在说明程序部分指定变量名和数据类型来建立变量，而

  “功能块(FB)”也可以象变量那样进行实例化，从物理空间上，也就是开辟专门

的存储空间，用于存放实例化后的变量 〔这里指的变量，不是单单指的简单数据

变量，也包括特定意义上的结构变量)。

    直到现在，我们使用的大部分制造商的PLC中用于计数或计时的功能块分别

简称为计数器和定时器，主要就是根据其类型进行定义的，并由用户给出一个编

号，例如计时器“C05"e IEC61131一标准不使用这种以绝对值表示的编号，它要

求以一种变量名形式给出，并组合所期望的定时器或计数器的详细说明，然而这

必须要在对POU的说明部分给予说明。将POU编译为PLC机器码时，编译系统

能自动生成这些FB变量的内部绝对编号。借助于这些变量名，PLC程序员能够以

透明的方式使用具有相同类型的不同定时器或计数器，而不需要检验其名称有无

冲突。
》 程序 (PROG)
    功能和功能块构成“子程序”，而PROGRAM类型的POU则构成PLC的“主

程序”。在有多个任务能力的控制器上，能同时执行数个主程序，这一点体现了程

序与功能块(FB)的不同。整个程序的实时性表现在程序能在CPU中运行，是由

分配给任务的程序来解决的，一个程序能分配给若干个任务，亦即若千个程序背

  景在不同的实时性质下生成。程序中的一个主程序被分配给PLC外部设备、全局

  变量和访问路径。

  》 POU之间的调用方式
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                              图2-6: POU的调用规则

    如上图2-6所示，3种POU的相互调用规则为:

1) “程序”可调用 “功能块”和 “功能”，但不允许反方向调用;

2) “功能块”可调用“功能块，’:

3) “功能块”可调用“功能”，但不允许反方向调用;

4) POU不能递归调用，即POU不能直接或间接地调用它自身的一个实例;

5.通用语言单元[[141
    . 标识符

    标识符是一些字母和数字的字符串，PLC程序员可使用标识符来命名变量、

功能块和程序，并对它们进行寻址。通过IEC61131-3标识符定义后的单元，可以

支持程序的可读性。标识符以一个字母或下划线字符开始，随后是按照需要的一

定数量的字母、数字和下划线字符。且IEC61131-3标准对于标识符中英文字母的

大写和小写不作区别。例如，变量"INPUT OFF”和变量"Input Off”或“input off"
都是等同的。

    . 关键字

    关键字是标准的标识符，能作为单个的语法助记单元，其拼写和期望目的均

由IEC61131-3明确的规定，因此，关键字不能用于用户定义的变量名或其它名称。
对于关键字而言，用大写字母或小写字母IEC不作要求，但是为了更好的加以区

别，IEC61131-3鼓励关键字以大写字母表达。

    IEC61131-3标准中保留的关键字包括以下内容:基本数据类型的名称、标准

功脚功能块名、标准功脚功能块的输入参数、图形编辑语言中的EN 和ENO变

量、指令表语言中的运算符、结构化文本语言中的语言元素、顺序功能图语言中

的语言元素。(对于具体的保留字详见IEC61131-3标准的“关键字”附录)。

    . 注释

    同其它高级语言一样，IEC61131-3的编程语言中也允许在程序中加入一部分

注释，用来帮助理解程序，是重要的沟通方法。注释允许在任何位置以所有文本
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编辑的形式，而且必须以特殊的字母序列开始和结束，每一个网络段能对它的功

能注释成一段文本。

    . 数据类型

    传统的PLC编程语言包括的数据类型，如浮点表达式，BCD码或定时器和计

数器值等，它们通常具有完全不兼容的格式和编码。大部分传统的编程系统统一

地使用BIT, BYTE, WORD和DWORD。但是.即使是简单地整数值，不同PLC

制造商的系统之间仍然有细微的特殊区别，例如，有无符号，存储位地的数量。

因此，在大多数情况下，与不相兼容的数据类型程序的接口，需要对程序作大量

的修改。

    由于TEC61131-3定义了PLC编程最常用的数据类型，因而在PLC领域内，

这些数据类型的含义和使用都是统一的。这对PLC制造商，以及使用来自不同制

造商的多台PLC和编程系统的工程技术人员来说，将会带来明显的利益。

》 基本数据类型

    在IEC61131-3中，有一组预定义的、标准化的数据类型，称之为基本数据类

型。如下表2-3所示:

                              表2-3:基本数据类型

布尔类型/

  位串

有符号整型

    数

无符号整型

    数

浮点数

(实型数)

时间、持续时间，日

    期和字符串

BOOL

BYTE

WORD

DWORD

LWORD

】NT

SINT

DINT

LINT

DINT

USINT

UDINT

ULINT

REAL

LREAL

nME

DATE

TIME OF DAY

DATE AND TIME

STRING

》 导出数据类型

    在基本数据类型之上，PLC程序员可以建立自己的“用户自定义”的数据类

型，它包括枚举类型、数组类型、结构类型等，这使程序员能为其应用，最方便

地实现数据模型。对类型定义必须采用文本的表达方式，对此IEC61131一并没有

提及图形表达方式。类型定义由关键字TYPE ...END TYPE构成。如下例所示:
TYPE

  Lon叨oatNum :LREAL; (*从IEC基本数据类型直接导出*)

  Flo~ oint :LongFIoatNum; (*从用户定义的数据类型导出*)
  InifloatNum :LRF-AL :=1.0; (*用新的初始值导出*)

  Tcountrol :BOOL :=TRUE; (*用新的初始值导出，)

END TYPE

    . 变量
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    在传统的PLC编程中，通常使用“操作数”来直接存取PLC存储器中的地址，

例如，欧姆龙编程系统中的按槽位划分方式((110.0111)和西门子PLC编程系统中

的按操作数类型的划分方式("10,1 ")。这些地址或者是在PLC中央处理单元(CPU)

的主存储器中，或是在例如v0模块中。这意味着，以物理地址编址的存储区可用

于不同的目的，因而每种存储器单元也就有着特定的数据格式((s位，16位，32

位)。然而，这些数据格式一般互不兼容，程序员必须记住在每一个程序中PLC的

编址可能会使用的格式。当指定一个不正确的存储器地址，或者使用错误数据格

式的地址时，常常导致程序的错误。因此，对于多数PLC系统而言引入“符号”，

它可以用来等效地替代PLC的绝对地址，从而确保PLC程序更具有良好的可读性。

IEC61131-3标准对此作了更深一步的改进，通过对变量的定义和使用，来替代硬

件地址和符号，这就如同高级编程语言中的常规变量。变量是由程序员指定的标

识符(名称)，其作用如同“位置标识符”，它包含程序的数据值。

    1.变量的类型

    IEC61131-3定义了以下5种不同的变量类型:

      1)全局变量

      2)局部变量

      3)输入变量

      4)输出变量

      5)输入/输出变量

    其中，局部变量不能连接到外部，即它们只能在程序内部的一部分进行寻址;

全局变量能被所有的程序组织单元(POUS )寻址;输入、输出和输入输出变量是

与程序(Program)、功能(Function)和功能块(Function Block)有关的，它们能

在被分配的POU内通过读或写来改变，而要在POU外部改变时必须进行定义(输

入、输出和输N输出)，在原文件之间变量要加以说明。通常，每个变量在冷启动

之后被初始化.默认的初始值为“0”或“假”，可以通过另一变量符号“:=”

在说明中指定其初始值。

    2.变量的属性
    IEC61131-3在定义变量的同时，也定义了变量的属性或限定符，并通过它们

将附加的特性赋给变量。

一RETAIN 变量具有保持的特性(电池后备)

一CONSTANI、 常数变量(不能修改)

一R EDGE 上升沿

一F EDGE 下降沿

一 READ ONLY 写保护 (只读)
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READ WRITE

户J

可进行读和写

具有固定的存储器地址 (固定地址)

    在以上的变量属性限定符中，RETAIN和CONSTANT限定符是在变量类型的

关键字后立即指定的，也就是说这2个限定符总是涉及变量说明的整个段 〔直至

END VAR);其他4个属性或限定符是单独地分配给不同地变量说明，它们不能

与上述2个限定符相组合。

    需要特别指出的是，为了直接存取程序中处理器和1/O模块的数据区，

IEC61131-3为该类型的变量提供了2种可能性，直接表达的变量和符号变量。在

对直接表达变量的说明中，物理存储位置由关键字AT指定，后接由特殊字母序列

构成的地址。这些地址以“%”开始，其后紧跟表示范围的前缀— 字母I(输入)、

Q(输出)或M(标志涛储器)。然后为表示长度的前缀- X(单个位)、B(字

节，8位)、W(字，16位)、D(双字，32位)。对于符号变量的说明及其使用如

同正常变量的说明和使用，只不过其存储位置不能由编程系统自由的指定，而是

限于由用户以"AT”指定的地址。这些变量对应于预先由分配表或符号表指定的

地址。

例如:

    AT%IX1.0.2 (*输入位2*)

    AT%QD3 (*输出双字3*)

    AT%MX1.3 (*标志字1中的第3个标志位*)

    3 变量的说明

    在IEC61131-3标准中，变量用于初始化、处理和存储用户数据。在每个POU

的开始部分，必须对变量予以说明，这就包括对变量数据类型，变量属性 (如电

池后备、初始值或物理地址赋值等)的定义。

    对不同的变量类型，POU变量的说明分为不同的段/说明块，每个助说明块对

应于一种变量类型，并可以包括一个或多个变量，且相同变量类型的块的次序和

数量可以自由决定。如下所示，

  〔*局部布尔变量*)

  VAR              VarLocal : BOOL ;     ENDes VAR 局部布尔变量*)

(*调用接口:输入参数*)

  VAR INPUT        Varln : REAL;         END-VAR(*输入变量*)

  VA凡耳叹夕UT      VarInOut : UNIT;      END VAR(*输入和输出变量*)

(*返回值:输出参数*)

  VAR-OUTPUT       VarOut : TNT;         END-VAR(*输出变量*)

(*全局接口:全局/外部变量和存取路径巾)
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  VAR一 EXTERNAL    VarGlob : WORD;      END-琳R(*外部，来自其它
POU* )

  VAR GLOBAL      VarGlob:WORD; ENDee VAR(*全局，用于其他

POU* )

  VARse ACCESS      VarPath:WORD;     ENDes VAR(*到配置的存取路径*)

    除了文本形式定义变量以外，对于POU接口的简单变量的说明，IEC61131-3

提供了图形表达的定义方式。但是，必须说明的是，对于数组，持变量或初始值

的说明，必须使用文本化的表达方式。

  6.通信模式[[141
    对于通讯方式，IEC61131-3的目标是提供一个标准化的通信模型，从而能够

建立良好结构化的PLC程序，它方便于调试和诊断，以及编制更完善的文档。为

了使程序的不同部分之间进行数据交换，IEC61131-3定义了以下的几种通讯方式:

    》 内部变量通讯;

    》 全局变量通讯;

    》 调用参数通讯;

    》 使用存取路径通讯;

    》 直接表达的变量

    》 通讯块

    其中，前三种方法用于一个配置内的通信，通过内部变量和全局变量的建立

可以在一个配置内的程序、功能块和功能之间相互连接形成一个网络，数据信息

可以通过这个内部的网络进行通讯。存取路径的通讯方式用于各个配置之间的数

据交换，也就是要跨越一个PLC系统的范围，它可用于配置和程序层。存取路径

是全局变量的一个扩展，它只在一个配置内有效，由VAR ACCESS ... END VAR

语言结构所定义给出，通过符号名，一个配置的变量可为其他配置所认知。对于

PLC直接表达的变量(例如%I, %Q和%M)允许在一个应用程序的不同部分之

间进行有限的通信，因为它们可在一个系统上被全局地存取，这些变量只能在程

序层或更高层 (即全局层)中说明。通讯块是用于从发送方向接收方传送数据包

的专用功能块，因为这些功能块链接到一个程序，所以它们局限于一个配置，且

对外部不可视。对于标准通讯块，在IEC61131-5中专门地作出了定义，这里就

不详细介绍。

2.4. IEC61131-3标准的编程语言

IEC61131一标准中的编程语言分为两类，图形化编程语言和文本化编程语言
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其中图形化编程语言包括:梯形图(LD- Ladder Diagram)、功能块图((FB工卜一

-Function Block Diagram). 1N序功能图(SFC- Sequential Function Chart)，文

本化编程语言包括:指令表(IL一一Instruction List)和结构化文本(ST- Structured

Text)。这五种编程语言基本上涵盖了全部工业控制领域的编程方式，这样做的原

因是为了满足不同国家不同领域的编程人员对编程语言的要求，正如在德国广泛

采用梯形图，而在美国则较多的使用指令语句。

    以下先就这五种编程语言作简单的介绍，在以后的章节将针对本课题所要实

现的两种编程语言(LD和FBD)作具体的分析pi,isl

    梯形图(LD一一Ladder Diagram)来源于美国，是基于图形表示的继电器逻辑，

用来描述一个POU的网络自左向右的能量流，是PLC编程中被最广泛使用一种图

形化语言，因此IEC61131-3将它列为标准的编程语言之列。IEC61131一标准中定

义的梯形图编程语言是对各个PLC生产厂家的梯形图语言的合理的吸收和借鉴，

语言中的各种符号与各个厂家的基本一致。IEC61131-3标准的梯形图编程语言中

的图形符号包括以下几类，它们的具体性质在这里不作详细描述。

    1 接点类:常开接点、常闭接点、上升沿接点和下降沿接点;

    Z.线圈类:一般线圈、反向线圈、置位/锁存线圈、复位/M锁线圈、保持/id

      J忆线圈、置位保持j记忆线圈、复位保持/记忆线圈、正转换线圈、下降沿

        线圈;

    3.功能和功能块:包括标准的功能和功能块以及用户自己定义的功能块;

    梯形图语言中使用网路的概念，一个LD网络的边界是在左侧和右侧所谓的电

力轨线(Power rails)。左侧的电力轨线，名义上是为“功率流”从左向右沿着水

平梯级通过各个触点、功能、功能块、线圈等提供能量，“功率流”的终点是右侧

的电力轨线。期间的每一个触点代表了一个布尔变量的状态，每一个线圈代表了

一个实际设备的状态，功能或功能块与IEC61131-3中的标准库或用户创建的功能

或功能块相对应，根据这些元素的逻辑状态来决定或是允许能量流通过，或是中

断能量流。由此，便构成了所需要的逻辑程序。

    功能块图((FBD- Function Block Diagram)是一个开放格式的图形编程语言，

它起源于信号处理领域，对一个硬件工程师而言，它如同是一个电子电路图或逻

辑电路图。在程序中，它可以看作两个过程元素之间的信息流。在工业控制器领

域，FBD作为一个普遍采用的语言其重要地位已经确立。FBD语言同其他的工业

控制图形化语言相类似，由多个方块组成，即所谓的功能块，各个功能块之间以

线条相连接。功能块用矩形表示，每个功能块的左侧有不少于一个的输入端，右

侧有不少于一个的输出端，并且上部标有该功能块的功能块实例名，内部还标有

功能块的类型名称。在FBD网路中，线条代表的是信号的流向，如同梯形图中的
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电力轨线一样，但是和梯形图的轨线有所不同的是，这些表示信号流向的连线不

再是单纯的“ON”或“OFF"(导通或截止)，它们所传递的信息可能是一个布尔

数值、整型数值、实数或者是一个字符串，因此FBD语言适合于信息流和控制元

件间信息的相互传递。

    顺序功能图(SFC- Sequential Function Chart)，它是一种面向图形的编程语

言，适合于用户描述具有时间序列的不同作用的程序。SFC的方法论来自人们所

熟悉的Petri网和顺序 (级联)方法论，在IEC61131-3标准将SFC作为一种编程

语言标准之前，法国使用的GRAFCET和德国使用的S5-GRAPH, S7-GRAPH

都是属于这种类型的编程语言。SFC在IEC61131-3标准中的规划是用来作为组织

程序内部构架，也就说将它作为一种逻辑化的方法来定义其中的顺序步骤以说明

整体的应用架构，所以SFC可以用来设计顺序和并行过程。

    指令表(IL- Instruction List)和结构化文本 (CST- Structure Text)是两种

文本化的语言。指令表是一种较“低级”的编程语言，它类似与计算机的汇编语

言，常常作为其他文本化语言和图形语言转译过程中的公用中间语言。指令语言

的代码由一系列的指令组成，而一条指令只能执行一个动作，且严格要求由一个

行来表述，因此其可读性较差，被过多地应用在较小的程序或对程序空间有特别

要求的场合，目前欧洲及东南亚地区的一些用户偏向于该语言的使用。

    相比而言，结构化文本在IEC61131-3标准编程语言中则是一种高级语言，它

类似于高级语言中的C语言、Pascal语言等，有四十多组关键字和十种不同的状

态，具有可读性高，程序结构化明显等特点。虽然如此，毕竟ST只是一种小型的

工业控制高级语言，这种语言并不如梯形图那样受到广泛的应用。

    TEC61131-3标准所规定的编程语言是IEC工作组在对世界范围的PLC厂家的

编程语言的合理吸收和借鉴的基础上形成的一套针对工业控制的系统的国际化的

编程语言标准，这些语言标准不仅仅适用于目前的PLC系统，而且还涵盖了范围

更加广泛的整个工业控制领域，例如DCS, HMI以及现场总线控制系统，并对它

们的软件设计产生了很大的影响，这样有利于进一步地降低工程成本、统一文档、

提高工程效率。

2.5. IEC61131一标准存在的不足15,161

    IEC61131-3标准在具备了众多优点的同时，也暴露出了自身的一些缺陷。

    一方面IEC61131一标准沿用了直接跟硬件相关的物理变量表示方法，这就在

一定程度上妨碍了符合标准的PLC系统之间做到真正意义上的程序可移植性的优

点。这一点表现在，如果想把在某一个厂商的PLC系统中运行成功的程序原样拷

贝到另一个厂商的PLC中，用户要做的必须先从技术文件中找到有关与硬件资源
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相关的变量的定义，然后再在另一个硬件资源中对此物理变量进行重新定义。但

是，跟以前的编程方式相比，已经有了很大的提高，至少不存在与硬件相关变量

之间的转换。

    另一方面，目前的IEC61131-3标准只给出了单一的集中PLC系统的配置机制，

所定义的按顺序调用块的方法也不是一种适用于分布式系统中的程序结构的方

法，这显然不能适应分布式结构的软件要求。用户在实现了对单一资源配置管理

的前提下，还期望能以图形方式显示程序的拓扑分布、程序的总体结构以及与分

布式自动化项目的其他部分的互连，这些均发生于比前面所阐述的编程方式的层

次更高，也更为抽象。

    以上两方面的缺陷，并不能够通过几个人，几个厂商，甚至几个国家的努力

就能克服的，必须在PLCopen组织的领导下，进行全面的规划和积极的推广。值

得庆幸的是，IEC标准化工作组为此目标而进行了统一语言元素的工作，这就是正

在制定的国际标准IEC61499[1I所规范的内容，该标准是对现IEC61131-3标准的进

一步补充。

2.6. IEC61131-3标准的产品化【，.]

    正是由于IEC61131-3标准的公布，和国际PLCopen组织的长期努力，许多
PLC制造商先后推出了符合该标准的PLC产品。美国A-B公司的许多PLC产品

都带符合IEC61131-3标准中的结构文本的软件选项;德国西门子公司的SIMATIC

S7-3000, S7A00, C7-620均采用了SIMATIC软件包，软件包中的梯形图部分完

全符合IEC61131-3标准，而一些其他的可任选软件S7-SCL, S7-GRAPH则提供了

IEC61131-3标准中的结构文本和顺序功能图编程方式。另外，还有德国Backhoff

公司的WinCAT工控软件，Infoteam公司的OpenPCS软件以及法国CJ International

公司的ISaGRAF软件等[19)，它们都在很大程度上向IEC61131-3标准靠近，而且

基本或者已经完全满足了该标准对工控编程软件的各项要求。

    特别的，法国International公司的ISaGRAF软件是目前符合IEC61131-3标准

的三大组态软件之一120,"41在符合标准的同时，它也是世界上第一个用Windows

平台为开发环境的软件平台，它支持全部5种PLC语言，具有强大的开放性和弹

性。另外，它还具有程序的编辑，程序的纠错(Debugging).程序产生器(Code

Generation),线上即时监视(On-line Monitoring)及离线的仿真 (Off simulation)

等多种功能，并且还支持用户自定义的符合IEC61131-3标准的函数和功能块。

ISaGRAF应用范围广泛，可以完成从简单的机械控制到复杂的高速过程控制的高

效、高可靠性的控制工程。

    需要指出的是，IEC61131-3标准对控制领域的影响并不仅限于PLC，它还使
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用于DCS, PC、现场总线控制，运动控制，甚至SCADA系统。国内在这方面有

了很大的进步，最早引入IEC61131一标准的是冶金部自动化研究院智能装备所，

该所在其生产的EIC2000现场总线控制系统中采用了该标准。北京和利时公司也

较早地认识到了IEC61131-3标准的重要性，并着力开发了基于该标准的控制系统，

所以他们在HS2000DCS中就己经采用了梯形图、功能块和结构化文本的标准编

程，并且在1999年推出的FOCS带现场总线的控制系统和MACS先进控制系统中，

采用了IEC61131-3标准中的全部5种编程语言。另外，电力行业有上海新华控制

工程公司的XDPS-400 DCS系统，化工行业有浙江威盛自动化公司推出的支持现

场总线的FB-3000 DCS系统等，它们均采用了符合IEC61131-3标准的控制组态软

件。实践证明，IEC61131-3标准的引入势必将引起一场空前的工控技术革新，既

促进了市场的繁荣，同时也加强了行业之间的良性竞争，采用先进的国际标准是

自动控制厂商发展的必由之路[[121
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3.系统分析与整体规划

    本文的研究方向是针对IEC61131-3标准所提出的工业控制软件国际标准进行

分析与实现，根据IEC61131-3所提出的各种规范和要求，尝试着设计并开发出一

个视窗化的满足IEC61131-3标准的程序开发环境。在这一章中，将依据IEC61131-3

标准对所要开发的软件系统进行全面的功能性分析，同时确定软件的开发模式和

建模方法。

3.1.功能需求分析[21,221

    IEC61131-3所规范的是可编程控制器的程序语言部分，其中包含了五种方式

的编程语言，分别是指令表II.、结构化文本ST、梯形图ID、功能块图FBD和顺

序功能图SFC。这些语言被定义为可以自由地以交叉方式构成相应的应用软件，

然后通过编译，将它们连接到单一的可执行的程序中，最后将生成的可执行程序

下载到底层硬件之上执行。

    由以上的分析可知，要开发出满足IEC61131-3标准的编程环境，必须从两方

面来着手实施，一方面是编程方式上的要求，即必须提供IEC61131-3标准所支持

的五种编程语言中至少一种方式的编程语言，这是使用者从界面上接触到的最直

接的功能。另外一方面是软件的内在功能，这些功能不是直接显示在界面中，而

是运行于软件的后台，是整个开发环境的后台程序，其功能包括，将图形化程序

转换成可编译的程序代码、将所有的程序编译连接成单一的可执行程序、将可执

行程序下载到硬件系统上执行以及进行相关的I/O状态连接以达到即时监视功能

等。以下将分别就这两个方面进行讨论。

    在IEC61131-3标准所支持的图形化和文本化的两种编程方式中，目前比较流

行的是图形化的编辑方式，而其中的梯形图LD和功能块图FBD两种语言使用范

围就更加广泛，遍布工业控制的各个领域。梯形图起源于美国，主要与PLC结合

以取代继电器系统图，其符号表示法与原先的继电器线路图相似，因此受到工程

师接收的程度高。功能块图(FBD一一一Function Block Diagram)是一个开放格式的
图形编程语言，它起源于信号处理领域，对一个硬件工程师而言，它如同是一个

电子电路图或逻辑电路图，FBD作为一个普遍采用的语言其重要地位已经确立。

因此，本论文在实现编程环境所支持的语言时，便以梯形图LD语言和功能块图

FBD语言作为优先考虑，对于其他语言编程方式我们则预留了足够的空间用于今

后功能的扩展。

    为了满足IEC61131-3标准对编程环境各项功能的要求，我们将软件的内在功

能划分为以下几个基本部分，分别是程序代码生成，编译，下载、在线监视。代
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码生成功能是将编辑完成的图形或文本语言转换为C语言程序代码。编译功能是

对生成的C语言代码进行编译、纠错，并进一步将其联结成下位机可执行代码格

式文件。下载功能是将生成的可执行程序下载到PLC的存储器中去，以便程序的

执行。在线监视功能则是通过串行通讯的数据连接，在软件界面上实时地反映程

序地执行情况。

    综合考虑IEC61131-3标准的要求，现将整个软件系统划分为以下基本功能块，

如图3-1所示。其中最主要的有五大功能块，包括:程序编辑器、编译器、可执行

程序下载、在线监视器和数据库。其具体功能划分如下:

图3-1:系统整体构成

》 程序编辑器:支持IEC61131-3五种编程语言中的梯形图LD和功能块图FBD

    语言编程，并提供方便快捷的组件拖动式的编程方式。

》 编译器:通过内含的代码生成器来产生与图形逻辑等效的C语言程序代码，并

    将所有纠错无误的档案连接成单一的可执行文件。

》 可执行程序下载:将生成的单一可执行程序下载到硬件系统;

》 在线监视:即时了解程序的执行情况和参数的运行情况;

》 数据库:提供对软件数据的集中管理、运算和存储;

    除了以上五个主要功能模块外，软件系统还应具有其他的一些基本功能，包

括项目文件的管理，PLC的通讯以及在线帮助等功能，对于这些功能我们可以将

其分别内嵌到了以上的主要功能模块当中，因此，在这里我们不单独进行讨论[[3]
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3.2.软件开发方法

3.2.1.软件开发方法模型[[23]
    软件成为工程化产品己经有三十多年的历史，软件开发方法也经历了不断的

更新和发展，人们总结软件开发过程和经验，提出了许多软件开发方法的模型，

其中最为流行的有结构化的开发方法、软件生命周期法、快速原型法和面向对象

的迭代增量法。

    a)结构化设计方法(Structure Method)
    人们在解决复杂问题的时候，常常都采用各个击破的方法，把一个大的复杂

问题分解成若干小的子问题，逐个予以解决。结构化设计方法正是基于这种思想，

它将大规模的程序至顶向下，逐步求精;采用模块化技术、分而治之的方法，将

系统按功能分解成若干模块;模块内部由顺序、分支、循环基本控制结构组成;

各部分独立建立，然后再组合。从20世纪60年代初提出结构化程序设计方法，

到20世纪70, 80年代结构化分析何结构化设计方法，一直到现在，在很长一段

时期，结构化方法是应用最广泛的方法。

    但由于结构化方法将过程和数据分离为相互独立的实体，程序员在编程时必

须时刻考虑所要处理的数据的格式，而不得不针对不同格式的数据来编写具有相

同功能的不同程序，这样就影响了结构化程序的可复用性。另一方面，由于数据

与程序的相互独立，程序员常常要花额外的精力去保持数据与程序的相容，以避

免发生错误的数据调用正确的程序模块或正确的数据调用错误的程序模块的情

况。以上这些问题在软件开发过程中的不断积累，将导致完整的开发过程的无法

控制，造成开发进度的失控。

    b)瀑布式软件生命周期法
    瀑布式软件生命周期法把软件开发的整个过程严格地划分为6个阶段:需求分

析、系统设计、结构设计、编码、测试和维护，对每个阶段和时期所要完成的任

务和注意事项都作了详细的规定，程序员只有在一个阶段的任务完成后，才能进

行到下一个阶段，这如同盖房子一般，要先由地基，才能继续往下做。这种方法

规定了软件开发的阶段性和顺序性，从时间角度对软件开发和维护的复杂性问题

进行了分解，是一种分时法。尽管这种方法是一种成熟的、被广泛使用的方法，

然而，随着软件开发实践的加深和拓宽，也暴露出了自身的一些弱点。首先，这

是一种理想化的，写在纸上的方法，实际的开发过程并非按着预先的设定顺序进

行，期间还存在着大量的修改和反复。其次，在软件开发的不同阶段进行修改需要

付出的代价是大不相同的，早期引入变动涉及的面积小、代价较低，若后期引入

变动所需付出的代价会高2-3个数量级。另外，用户的需求本身具有模糊性，他
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不能预先准确定义需求，开发的结果也会觉得与需求相距甚远。

    C)快速原型法
    快速原型法采用快速的，低成本的方法建立反映实际应用系统主要功能的计

算机模型— 原型。它主要是借助一些软件开发工具或环境尽可能快地构造一个

实际系统的简化模型。使用户在大规模的软件开发之前，能够尽快的看到目标系

统的概貌。用户可利用原型进行验证和修改需求。这种方法的基本思想是开发人

员与用户的不断交互，通过原型的演进不断适应用户需求的改变，不断改进和完

善原型，从而能早期改正错误，加快程序的开发。与瀑布式模型相比，快速原型

法更符合人类认识真理的过程和思维活动。

    然而，原型法认为需求分析是个动态的定义过程，因此它对初始的需求分析

比较重视。另一方面，它要求必须有快速建立系统原型模型的软件工具与环境。

这两方面的要求从一定程度上限制了快速原型法的使用范围。

    d)面向对象的迭代增量法(24]
    面向对象的迭代增量法是新生的面向对象技术与快速原型法的有效结合。

    众所周知，面向对象技术是软件工程领域中的重要技术，这种全新的软件开

发思想出现于70年代末期。一方面，面向对象方法与现实世界存在着自然而且直

接的对应关系，采用它为现实世界建模，能充分地描述与表达现实世界。另一方面，

面向对象吸收了结构化的基本思想和主要优点，它将数据与操作放在了一起，作

为一个相互依存、不可分割的整体来处理，综合了功能抽象和数据抽象，采用数

据数据抽象和信息隐蔽技术。同时，面向对象方法将问题求解看做是一个分类演

绎的过程，更贴近人们认识事物和解决问题的过程和思维方法。因此，该方法一

经诞生就具有强大的生命力。

    面向对象方法为大量复杂的大型软件工程提供比传统方法更为优越的新方法，

并已逐步形成从面向对象分析((OOA)~面向对象设计(OOD)一面向对象编程语言

(OOL)~面向对象系统((OOS)这样一套完整的软件开发方法学。
    在实际的软件开发过程中，由于没有形式化的系统建模工具，使得快速原型

法对软件开发人员的依赖性很大，再加上本身开发过程的随意性也很大，这给软

件的维护带来了很大的隐患。面向对象(Objected-Oriented)技术的产生，使得很容

易对快速原型方法进行改进，为大型复杂的软件找到一条准确与用户交互、弄清

系统需求、缩短软件开发周期、降低成本、提高软件质量的有效途径。

    针对以上分析，如果能将快速原型法和面向对象技术结合起来，就非常自然

地解决了传统瀑布模型的不足，与此同时，将面向对象建模技术作为快速原型法

  的形式化工具，能够方便地构造出更好的初始原型，减少开发过程的随意性，防

  止一些垃圾原型的生成，这对提高开发效率，降低开发成本意义重大，用此方法
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开发出的软件也更加易于维护和扩充。

    面向对象的迭代增量法正是基于以上的功能而产生的，它把一个需要很长时

间才能看到的大目标分为多个小目标，按相当小的增量构造软件，且总是保持一

个可执行的构造。每一个迭代都可以得到一个可运行构架系统，每隔一段时间就

能看到一定的改进。它是一种循序渐进的开发方法，使项目开发中的问题不至于完

全遗留到项目的末期，使问题得以及时解决。

3.2.2.面向对象的迭代增量法的确定

    在软件开发过程中，完整、正确地捕获并准确地描述用户需求，是软件项目

需求工程的关键。开发人员都希望尽早得到正确的需求，但事实上需求在整个开

发阶段都有可能变更[24]。在项目开发的早期，用户往往对系统只有一个模糊的想

法，一般也不清楚计算机将如何实现，因此，很难完整地表述需求，往往需要先

看到软件大概是个什么样子才能提出明确具体的需求。另一方面计算机开发人员

又可能由于对业务不是很熟悉，在与用户沟通和捕获需求方面存在困难，用户和

计算机人员之间的这种矛盾往往使需求分析工作信息失真或存在信息损失，这就

意味着很难得到一个完整准确的或一成不变的软件需求规格说明。因此项目开发

必须要有易于更新、易于增加新的需求的途径和方法[[251，并能评估变更所带来的后

果。

    瀑布式软件生命周期法代表的是理想的开发过程，是一种接力长跑式的作业

方式，开发活动按阶段顺序进行。需求人员做完需求后交给分析设计人员进行分

析设计，然后再交给编程人员编码实现，然后是测试。但实际的项目并非如此，

开发者并不总是在完成一个阶段之后才开始下一阶段。有时他们常常会发现前一

阶段的工作有错，因而有一部分必须重做。有些时候，开发人员需要重复进行分

析、设计甚至编程的过程，需要有意识地反复进行，这些活动都是同时进行，不

断迭代的。

    面向对象增量迭代式的软件开发方法对于解决以上沟通困难，需求变更的问

题，是一个理想的方法。与传统的瀑布式的软件设计方法相比，它不再是一口气

做完所有的需求，而是将整个需求工程划分为多个阶段，分解到不同的迭代周期

中去，在每个迭代周期中，需求工作一般都只需识别并描述部分功能的需求。并

通过分析、设计、编码及侧试，得到该迭代周期的阶段系统，即一个可以运行的

构架基线。因此用户可以切切实实地看到整个软件系统到底像个什么样子，还可

以启发他们提出更加明确具体的需求，从而方便了开发人员获得用户需求，以达

到各方对系统的共同理解，使用户的业务需求得以准确描述出来。

    迭代增量总是在原有的构架基线的基础上进行的，在每一次迭代周期中，可
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能都有需求、分析、设计、编码及测试等活动，但它不是开发过程的简单重复。

在不同的迭代周期中，它们并不是总占有相同比例的工作量。在早期的迭代中，

需求或分析的工作量大些;随着迭代的推进，需求或分析的工作量逐渐减少;而

在系统后期的迭代周期中，可能编码或测试的工作成为其主要工作。每一次迭代

都总是在原有构架基础上阐明剩余的需求或新的需求，把它们添加到原有构架上

(即将一个用例增量添加到已有的构架基线上)，并基于已建立基线的构架完成系统
开发。因此，迭代增量的过程就是不断扩充完善构架的过程，每一次迭代的结果就

是新的构架基线，一个新的向目标系统更进了一步的可运行构架系统。

    下图3-2是在软件开发过程中运用迭代增量法的高层次视图[[271_

图3-2:迭代增量式软件开发过程

    如图所示，在项目开发过程中，首先要做的工作是选择一些功能点，然后完

成这些功能，随后再选择别的功能点，如此循环往复。显然，作这个计划需要时

间。前两个阶段是初始阶段和细化阶段。在初始阶段，需要考虑的是项目的效益，

并确定项目的使用范围，这一阶段需要与用户进行讨论，在细化阶段，需要收集

更为详细的需求，进行高层次的分析和设计，并为构造阶段制定计划。采用迭代

增量式开发方法，不是在项目结束时一次性提交软件，而是分块逐次开发和提交。

尤其是在构造阶段，它是由多次开发组成，每一次开发都包含编码、测试和集成，

所得到的软件应满足项目需求的某一子集，或提交给早期的用户，或纯粹是内部

提交，每一次迭代都包含了软件生命周期的所有阶段，即:分析、设计、实现和

测试阶段。
    由于本次课题研究的最终的目标是独立开发出一套符合IEC61131-3标准的程

序编辑环境，虽然目前仅仅涉及到了IEC61131-3标准的五种语言中的两种 (LD,

FBD)，但是，我们的还是以支持IEC61131一标准所规范的五种语言为最终目标，

因此，在软件开发过程中，我们必须留有足够大的空间用于今后的扩充，有待进

乙步的完善，由此决定了我们应该采用这种面向对象的迭代增量法作为本次软件
系统的开发方法。

3.3.统一建模语言— UML12e1

3.3.1.软件系统建模
    建模是一项经过检验并广为接受的工程技术，己应用于社会生活以及科学研
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究等众多领域，例如建筑业、机械制造业、经济学等等。对待解决问题进行建模，

是由于人们对复杂问题的理解能力有限，通过建模对现实世界进行一定程度的抽

象，可以大大简化所研究问题的难度。特别是当我们要解决一个大而复杂的系统

时，可以采用“各个击破”的手段，将要解决的问题分解为一系列的小问题，即

在建模过程中一次只注重研究它的一个方面的问题，这样解决了所有的小问题也

就解决了整个问题。
    软件开发的最终目的是得到满足一定要求的、具备特定功能的软件系统。在

当今软件项目的复杂性和规模日益膨胀的情况下，要产生合格的软件就必须由一

套关于系统结构、过程和工具的规范。如果没有对体系结构、过程和工具规范做

任何考虑就毫无计划地着手实施软件开发，必然会导致软件项目的失败。为此，

我们必须借助于建模活动来达到上述目的。
    所谓建模，便是系统抽象化 (abstraction)的过程，其目的在于建立可以描述

系统功能的一组模型 (Model)，用来了解此系统，并作为实现该系统的依据。对

软件系统建模有助于理解正在构造的系统，并在简化系统和软件复用方面提供很

好的支持。最常用的软件建模方法有两种:一是从算法的角度建模;二是从面向

对象的角度建模。传统的软件开发都是从算法的角度建模，而现代软件开发多是

从面向对象的角度建模。
    面向对象的建模语言出现于20世纪70年代中期，经过90年代初的“方法之

争”，Boocb方法、Coad/Yourdon方法、Jim Rumbaugb等人的OMT和Ivar Jacobson

的OOSE方法在面向对象软件开发界得到了广泛的认可。具体而言，Booch方法

在项目的设计和构造阶段的表达能力较强，OOSE方法对以用例作为一种途径来驱

动需求捕获、分析和高层设计提供了极好的支持，而OMT适合于分析和描述数据

密集型系统这些方法的主导思想基本一致，但表达形式存在较大的差异，给用户

  的选择带来了一定的困难。为了使面向对象方法向一致的方向发展，Grady Booch.

James Rumbaugh和Ivar Jacobson三位面向对象领域的著名专家联合创立了统一建

模语言(Unified Modeling Language，简称UML). UML一经确立便得到了工业界

  和学术界的广泛支持和普遍的采用，在美国，截止19%年10月，已有700多家

  公司表示支持采用UML作为建模语言，1996年底，UML已稳定地占领了面向对

  象技术市场的85 ，成为可视化建模语言事实上的工业标准。1997年11月，UMLLI

  版被OMG采纳作为基于面向对象技术的标准建模语言，目前UML最新的版本为

  2.0.

3.3.2.UML简介[[29,01
1. UML的定义
    在OMG发布的白皮书中，UML的定义为:UML是一种用于对软件密集型系
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统制品进行可视化、详述、构造和文档化的可视化建模语言，主要适用于软件开

发的分析和设计阶段，主要特点是表达能力丰富。标准建模语言UML的定义包括

UML语义和UML表示法两个部分。
》 UML语义:描述基于UML的精确元模型。元模型为UML的所有元素在语法

    和语义上提供了简单、一致、通用的定义性说明，使开发者在语义上取得了一

    致，消除了各种因人而异的表达方法所造成的不良影响。此外，UML语义还

    支持对元模型的扩展定义。

》 UML表示法:定义了UML的表示符号，为建模者和建模支持工具的开发者

    提供了标准的图形符号和正文语法。这些图形符号和文字所表达的是应用级的

    模型，在语义上它是UML的元模型的实例。使用这些图形符号和正文语法为

    系统建模可建造出标准的系统模型。
    这里，需要指出的是UML是一种建模语言，而不是一种方法。在原理上，任

何方法都应该由建模语言和建模过程两部分所构成。其中，建模语言提供的这种

方法用于表示设计的符号(通常是图形符号);建模过程则描述进行设计所需要遵

循的步骤。标准建模语言UML统一了面向对象建模的基本概念、术语及其图形符

号，为人们建立了便于交流的共同的语言。然而，人们可以根据所开发的软件的

类型、环境和条件，选择不同的建模过程[271

2. UML的构成[3l]
    UML语义构造块也就是UML模型元素，是用来抽象、描述现实世界的UML

的语义部分。UML的模型元素由三部分组成:事物，关系和图。事物是建模元素

本身，是对模型中最具代表性的成分的抽象;关系把事物结合在一起，用来说明

两个或多个事物是如何语义相关的;图是UML模型的视图，它们展现事物的集合。

(1)事物
    UML中描述语义的四种事物:结构事物、行为事物、分组事物、注释事物。

    a)结构事物
    结构事物是UML模型中的名词，它们通常是模型的静态部分，描述概念或物

理元素。共有七种结构事物:类(Class)、接口(Interface)、协作(Collaboration).

用例(Use Case)、主动类(Active Class)、组件(Component)和结点(Node).

    b)行为事物
    行为事物是UML模型的动态部分。它们是模型中的动词，描述了跨越时间和

  空间的行为。行为事物在UML中分两类:交互和状态机。

    交互是在特定的语境中共同完成一定任务的一组对象之间交换消息的动作集

  合体。
    状态机则是这样一种行为，它描述了一个对象或一个交互在生命周期内响应
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事件所经历的状态序列。交互和状态机两种元素是可以包含在UML模型中的基本

行为事物。在语义上，这些元素通常与各种结构元素 (主要是类、协作和对象)

相关。

    c)分组事物
    分组事物是UML模型的组织部分。它们是一些由模型分解成的“盒子”。在

所有的分组事物中，最主要的是包(Package)。包是把元素组织成组的机制。它把

语义上相关的建模元素分别作为内聚的单元，是用来组织UML模型的基本分组事

物。它有诸如框架、模型和子系统等变体。

    d)注释事物
    注释事物是UML模型的解释部分。这些注释事物用来描述、说明和标注模型

的任何事物，如注释 (Note).

(Z)关系[[32]
    UML中的各种事物是通过关系结合在一起的。在UML中模型构造块之间的

基本关系有四种:依赖(Dependency)、关联(Association).泛化(Generalization)

和实现 (Realization).

    依赖是描述两个事物之间的一种语义联系，其中一个事物变化是会影响或者

提供信息给另一依赖的事物。UML中描述了四种基本依赖类型:使用(Usage).

抽象(Abstraction).授权(Permission).绑定(Binding).

    关联描述了一种链，是指模型块之间的结构联系，两者存在结构性的链接

  (Link)。寻找关联的依据是:如果两个对象之间存在链接，这些对象的类之间必

定存在关联。有一种特殊的关联叫聚合(Aggregation)，表示结构的整体和部分之

间的关系。

    泛化是表示一种特殊与一般的关系，特殊元素完全符合一般元素，但包含更

多的信息。在很多面向对象的编程语言中，这种关系被称作继承 (Inheritance).

    实现指定了一类元对另一类元保证执行的契约，其中一个规定了一组约定(协

议)，另一个负责实现它们。实现多用于接口和类或组件之间，用例和实现它们的

协作之间。

    下图3-3给出了UML中的各种关系的图形表达方法:

___-一--一)

依赖 关联 泛化 聚合
  图3-3: UML中关系的图形表示法

____-一令

    实现

(3)图
    图(Diagram)是一组元素的图形表示，是模型元素的图形化符号。在UML
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中，提供了以下九种基本的模型图:用例图(Use Case Diagrams)、类图〔Class

Diagrams)、对象图(Object Diagrams)、状态图(State Diagrams)、顺序图(Sequence
Diagrams)、协作图(Interaction Diagrams)、活动图(Activity Diagrams)、部件图

(Component Diagrams)和部署图(Deployment Diagrams)。通过这九种可视化的

图形，可对世界上的任何复杂的事物进行可视化描述，从而充分显示了UML的灵

活性。

a)用例图(Use Case Diagrams)，用于显示若千角色及这些角色与系统提供的用

    例之间的关系。其中，角色是与系统进行交互的外部实体，可以是系统用户，

    也可以是其他系统或硬件设备;用例是系统提供的功能。

b)类图(Class Diagrams)，用来表示系统中的类和类之间的关系，如关联、依赖、
    聚合等，也包括类的内部结构 (类的属性和操作)。类图描述的是一种静态关

    系，所以在整个系统的整个生命周期都是有效的。

c)对象图(Object Diagrams)，是类图的实例。因为对象的存在是有生命周期的，

    所以对象图只能在系统的某一时间段存在。

d)状态图(State Diagrams)，用来描述类的对象所有可能的状态及时间发生时的

    状态的转移条件。一个状态图就是一系列状态以及状态之间的转移。通常，用

    状态图来表示单个对象在生命周期中的行为。

e)活动图(Activity Diagrams)，描述满足用例要求所要进行的活动以及活动之间

    的约束关系，有利于识别并行活动。

0 顺序图(Sequence Diagrams)，描述对象之间的动态的交互关系，它强调对象

    之间消息发送的顺序，同时显示对象之间的交互。

g)协作图(Interaction Diagrams)，描述相互合作的对象之间的交互关系和连接关

    系。

h)部件图(Component Diagrams)，用来反映代码的物理结构。各部件之间也存
    在关系，它可以方便的分析一个部件的变换会给其他的部件所带来的影响。

i)配置图(Deployment Diagrams)，定义系统中软硬件的物理括扑机构以及在此

    机构之上执行的软件。它可以显示实际的计算机和设备之间的连接关系，也可

    以显示连接的类型及部件之间的依赖性，还可以显示网络之间的通信路径。

    以上的九种视图就是UNf表达语义的最基本的符号。其中，用例图、类图、

对象图、部件图和配置图是静态模型视图，描述UML的静态建模机制，状态图、

活动图、顺序图、协作图是动态模型视图，描述的是UML的动态建模机制。

    从应用的角度看，当采用面向对象技术设计系统时，首先是描述需求;其次根

据需求建立系统的静态模型，以构造系统的结构;第三步是描述系统的行为。其中

  在第一步与第二步中所建立的模型都是静态的，包括用例图、类图、对象图、部件
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图和配置图等五个图形，是标准建模语言UML的静态建模机制。其中第三步中所

建立的模型或者可以执行，或者表示执行时的时序状态或交互关系。它包括状态

图、活动图、顺序图和协作图等四个图形，是标准建模语言UML的动态建模机制。

因此 标准建模语言UML的主要内容也可以归纳为静态建模机制和动态建模机制

两大类[[331

3.3.3.UML的应用领域[341
    UML的目标是以面向对象的方式来描述任何类型的系统，具有很宽的应用领

域。其中最常见的是建立软件系统的模型，适用于系统开发过程中从需求到测试

的软件开发生命周期全过程。

1.需求分析阶段。可以用用例捕获用户需求，通过用例建模，描述对系统感兴趣

    的外部角色和他们对系统的功能要求。

2.分析阶段。主要关心问题域中的主要概念(抽象、类和对象)和机制，需要识

    别这些类以及它们相互间的关系，并用UML类图来描述。

3.设计阶段。任务是通过综合考虑所有的技术限制，扩展和细化分析阶段的模型，

    并得到可行的技术解决方案

4.实现阶段，又称为构造阶段。是对类进行编程的过程。其任务是选择合适的面

    向对象编程语言将来将设计阶段的类转换成实际的代码。在实现阶段，可以选

    取下列图的说明来辅助编程:

      》 用例图和规格说明:显示系统需求和结果。

      》 类图:显示类的静态结构和类之间的关系。

      》 类的规格说明:每个类的规格说明详细显示了必要的属性和操作。

      》 状态图:显示类的对象可能的状态，所需处理的转移以及触发这些转

          移的操作。

5.测试。在完成了构造过程之后，UML模型还是测试阶段的依据。系统常常需

    要经过单元测试、集成测试、系统测试和验收测试。

    此外，UML还可以用于描述不带任何软件的机械系统、一个企业的机构或企

业过程等，如处理复杂数据的信息系统、具有实时要求的工业系统或工业过程、

嵌入式实时系统、分布式系统、系统软件、商业系统等。简而言之，UML是一个

通用的标准建模语言，可以对任何具有静态和动态行为的系统进行建模。

3.4.系统开发工具的选择m

    综合考虑需求分析和系统开发的周期长短，决定采用C++ Builder 6.0作为前

台开发工具[35]以及它本身所提供的本地数据库Paradox为数据库系统。
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    C++ Builder是Inprise公司推出的基于C++语言和可视化组件库(VCL)的全

新可视化编程环境，它是最早推出的面向C++的真正RAD (Rapid Application

Development)工具之一，也是唯一提供真正基于组件拖放式编程的RAD工具。
    C++ Builder开发环境中集成了众多功能强大的组件，适用于32位Windows

应用程序的快速开发。利用C++ Builde:编程，可以实现用最小的代码开销编写出

高效率的Windows应用程序，是一个十分理想的软件开发平台。另外它还引入了

如下的概念:

1 它引入了类的概念，具有非常贴近现实实体的表示特点，方便了较为复杂程序

    的设计。

2.引入了类模板的概念，并在此基础上建立了包容类，提供了抽象数据类型

      ADT.

    我们在对数据库的选择上，考虑到C++ Builder 6.0内嵌的数据库接口BDE

  (Borland Database Database Engine)直接提供了对Paradox数据库的引擎驱动，选

择Paradox作为系统的数据库，就省去了解决多线程存取数据时产生的数据锁定的

问题[371
    综上所述，选择Paradox作为系统的数据库和C++ Builder 6.0作为前台开发工

具是可行的，完全有能力在较短的时间内开发出满足系统要求的软件。
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4.系统的UML建模与实现

    在完成系统分析和设计工作之后，此次IEC61131-3编程环境系统就可以开始

实施编码了，本章将利用UML提供的各种图形工具对软件系统进行建模，并利用

高级语言工具C++ Builder 6.。对编辑器功能块中的LD语言和FBD语言环境进行

实现[[2s,3g1

4.1. IEC61131-3标准的要求[7,391

    IEC61131-3是一套工业控制系统软件设计的国际化标准，此次在设计“基于

IEC61131-3标准的编程环境”时，为了尽可能的满足这一国际化的标准，在进行

软件开发之前，我们必须充分了解IEC61131-3标准对工业控制软件的各项要求，

并以此作为整个软件设计的依据和重点。以下便是对IEC61131-3标准研究之后，

作出的一些归纳:

1 编程语言。IEC61131-3允许使用者使用图形化和文本化两种方式的编辑环境，

    其中图形化的编程语言有LD, FBD和SFC，文本化的编程语言有IL和ST.

2.变量的使用。IEC61131-3标准允许使用者定义变量的名称、类型(数据类型和

    作用域)和地址。

3 在线监视功能。程序在执行时，可以实时地进行在线监视(Online Monitoring).

4‘对于各种语言编辑环境，必须提供基本的语言元素，例如LD语言编辑器中必

    须有电力轨线、线圈和接点。

5.充分体现程序的结构化和可重复使用。

6.快速、便捷的可视化程序开发环境。

4.2，静态结构模型图的建立

4.2.1.用例图(Use Case Diagrams)的建立
    通过上一节对IEC61131一标准要求的分析，我们基本明确了该系统的基本功

能 接下来将根据这些基本功能来建立“基于IEC61131-3标准编程环境”的用例

图。用例图描述的是系统外部的执行者与系统提供的用例之间的某种联系。用例

模型包括以下组成部分[401.
. 角色 (Actor)— 角色代表了以某种方式与系统交互的人或事。根据定义，

    他们是在系统外的。我们将注意力放在参与者上，是为了确保系统可以做出有

    意义的事来。

. 用例— 用例代表了系统为其角色所进行的有价值的操作。它并不是简单的功
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    能或特性，也不能进行分解。用例有一个名称和简要的说明，还拥有一些详细

    的描述，这些描述从更本上阐述了角色如何使用系统来做他们认为重要的事

    情，以及系统为了满足这些需要而做的事情。

    首先，我们了解软件与环境之间的关系，找出直接操作的对象，即UML中所

谓的“角色(Actors ) ".“角色”用于描述与系统功能有关系的外部实体。需要注

意，“角色”并不一定都是人所扮演的角色，也可以是外部系统。这里我们从工作

的项目中可以分析出程序编辑人员、系统运行人员、受控对象PLC和控制程序的

编制有关，它们就组成了外部的“角色 (Actors) "，通过进一步的分析我们建立起

了系统的用例模型，如图4-1所示。

IEC61131-3编程环境

<<uses;

Project Management New Project

+u:盛}s;

<<use多>

Gr即hic Editor Graphic Display

程序编制人员 Text Editor

+extelds;

Online Monitoring
Code Generator

PLC2
<<usbs;

系统运行人员 Erro Message
Down Load

DataBase

PLCl

                    图41: IEC61131-3标准编程环境一UML用例图

    图4-1中项目管理器(Project Management)用来管理项目文件，每个项目文

件中又含有一个或多个程序文件。程序编制人员可以通过项目管理器来创建和管

理项目，通过图形编辑器(Graphic Editor)来编辑LD或FBD程序，也可利用文

本编辑器 (Text Editor)来编辑IL和ST两种文本化的程序 (有待实现)。在程序
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编辑完成后，图形化程序又可以由图形显示器功能将图形程序显示出来。当所有

的程序编辑完成后，经代码生成器 (Code Generator)产生C语言的程序格式码，

并利用C语言的编译器(Compiler)将所有的程序文件进行编译，生成可执行程

序，最后利用下载功能(Down Load)通过与外部的串行通讯连接(RS232串口通

讯)下载到外部的“角色”中去。

    此外，当外部的“角色”(PLC)在执行程序的过程中，会通过专门的通讯模

块将状态参数以字符串的形式送出，上位机软件将接收到的字符串数据送到专门

的数据库(Database)中进行分析，并且进行实时的数据存储，再利用在线监视功

能(Online Monitoring)将数据与图形程序联系起来以图形的方式显示在画面上。

4.2.2.类别图(Class Diagrams)的建立[41,471
    在需求分析阶段所建立的需求模式，主要是描述系统的外部对象与系统之间

的行为。用例图的建立表示了系统外部的行为者(Actors)与系统内部的用例(Case)

之间的动作，这只是从用户的观点完成的需求分析。完成用例图之后，必须进一

步描述系统内部的结构，因此，我们有必要根据用例图中的各个用例对象，从结

构的观点出发，建立描述系统结构的类别图(Class Diagrams).

                      图42: IEC61131-3标准编程环境类别图

    类别图展现的是一组对象、接口、协作之间的关系。在面向对象的系统建模

中所建立的最常见的视图就是类别图。类别图给出的是系统静态设计视图。类与

类之间的关系都体现在类别图的内部结构之中，并通过类的属性和操作等术语反

映出来。一个典型的系统中通常包含有若干个类图，一个类图不一定包含系统所

有的类，一个类可以加到几个类图中。

    由用例图4-1，我们可以得出IEC61131-3标准编程环境的基本类别图，如图

4-2所示。以下分别就这五部分进行简单介绍:
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    数据词典(Data Dictionary)，用于集中创建和管理程序中的变量。在程序编制

之前或者编制过程中，可以随时调用该功能对象，来定义程序中所用到的变量的

名称、类型、初始值和地址等属性。我们将IEC61131-3标准所规定的变量的类型

划分为了以下六种:布尔变量、整型变量、实型变量、定时器变量、信息变量和

FB实例。

    代码生成器(Code Generator)，本对象的主要功能是利用中间转换的方式，将

图形编辑器种所编辑的图形化程序，转换成对应的C语言程序代码，并且驱动编

译程序对所产生的代码进行编译和纠错。如果生成的代码无误，则直接生成可执

行文件，若生成的代码有错误，则将错误信息以对话框的形式展现给用户，并提

示错误信息，以便用户进行修改。

    在现监视器(Online Monitoring)，主要是由数据库中提取由PLC串行上传的

实时数据，以动态的图形方式或文本方式显示在编辑界面上，便于用户进行在线

监视PLC的运行状态。

    下载 (Download)，用于将编译器生成的可执行代码经串行通讯连接下载到

PLC的程序存储器中去，并且提供驱动该程序在PLC上运行。

    对于代码编辑器中的图形编辑器，我们对其进行了进一步的分解，从而建立

出更为详细的两种图形语言(LD和FBD)编辑器类别图，如图4-3和4-4所示:

    图4-3所示的为梯形图程序编辑器类别图，图中给出了各个内部类 (Class)

的类别标识偷名，类的属性、类的操作以及类之间的关系。梯形图的主要类有接

点(Contact)、线圈(Coil)和电力轨线 (Power Rail)，这三个子类都将继承来自

LD对象这个父类，对于父类LD对象的所有的特性和操作，接点、线圈和电力轨

线都将拥有。与此同时，由接点和线圈构成的父类又将派生出下一级的子类。具

体的是由接点类派生出常开接点、常闭接点、上升沿接点和下降沿接点，线圈类

派生出一般线圈、方向线圈、置位线圈以及复位线圈。对于它们之间的关系，在

类图中也进行了相应的标识，其构成法则是对于一个切对象必须有2条电力规线，

在两条电力轨线之间(即左电力轨线与右电力轨线)，必须有线圈(1 ...*),线圈

之前可以有0个以上 (0.*) 的接点。

    图4一是功能块图语言编辑器类别图，在类的继承方式上与梯形图编辑器类相

似，只是在子类的属性和操作上有所不同。这里不再一一介绍。
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LD对象
一名称
一参数
-注释

+打开()
十编辑0
+参数调用0
+校验()
+转换()
+调试()
+保存U

0..* 1.*

Contacts/接点
+类型

十选择0

+转换()
十链接0
+删除()

1.2
Coil/线圈

恻1一和呻砷

电力轨线
一类型

图43: LD/梯形图语言类别图

图44: FBD/功能块图语言类别图



武 汉 大 学 硕 士 研 究 生 学 位 论 文

4.2.3.配置图(Deployment Diagrams)的建立
    配置图是用来描述系统硬件的物理拓扑结构以及在此基础上执行的软件。它

可以清楚地描述硬件设备的配置、通信以及在各硬件设备上各种软件构件和对象

的配置。下图4-5就是标准编程环境的部署图，整个软件系统是安装在个人计算机

的Windows 2000NT系统之中，它包括程序编译器构件、标准语言编辑器构件、在

线监视器构件、通讯下载构件和数据库构件五大部分。

    在硬件配置上，标准编程系统利用计算机串口((1或2)与下位机PLC的串口

建立起RS-232串行通讯连接。在线监视器功能则是通过数据库构件与PLC数据存

储单元构件之间的数据传输来实现。

IEC61131-3标准编程环境:Windows 2000NT

墓l Fi=三 i###J1   ----       7  A f4+    19  E------       1}  3$ J1̀
    一 ，口一舀舟刃 {
          曰一日通讯下载构件} ---一 沙 月一一致据库构件t}--一

    巨甚奋一一寸碑串口， }J                                                                    }       I

PLC一一，{ 占洲份万
'-5竺哩竺一                                    wMqpE:}-=

图45:  IEC61131-3标准编程环境的部署图

4.3.动态结构模型图的建立

4.3.1.交互图(Interaction Diagrams)的建立

用例图、类别图和配置图的建立，只是帮我们静态地分析了系统本身的框架

以及与系统外界的关系。我们需要进一步明确地表示对象之间的信息传递关系，

此时，需要建立系统的交互图。

交互图主要是用来描述对象之间的动态合作关系以及合作过程中的行为次
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序。它常常用来描述一个用例的行为，显示该用例中所涉及的对象和这些对象之

间的消息传递情况。交互图有两种形式，即顺序图和合作图，它们从不同的侧面

来描述对象间的交互关系。选择哪一种形式的交互图根据不同人的喜好而定，但

是一个最基本的原则就是哪种图更简明清楚则选择哪种图。以下是我们建立的系

统各个功能对象之间的顺序图。

图46:编辑环境交互图

    图4-6表示了在编辑器环境中，各个子功能模块之间的交互过程。它描述了从

用户创建一个文件 (图形文件或文本文件)到在编辑过程中往数据词典中添加新

的变量，设置变量的属性，再到变量的调用以及图形文件和文本文件的相互交叉

编辑，最后再将编辑完的程序文件存档这一用户活动过程中对象间的消息传递。

    图4-7所描述的是将用户编辑完成的程序进行编译，并进一步下载到控制装置

  (PLC)中去的编译、下载过程交互图。在对整个软件的操作过程中，我们将使用

程序编辑器编写程序的过程作为单独的过程，进行交互图的建立，编辑环境交互

图己经向我们展示了这一过程。接下来，用户向软件发出对编译的请求时，必须

由图形或文本编辑器来驱动内部的编译器功能，编译完成后编译器会以对话框的

形式回复用户编译信息，其中，涉及到编译进程、错误报告、警告报告、文件大

小和变量的信息等等。
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图今，:编译、下载过程交互图

图‘吕:在线监视交互图

    图48是使用在线监视器功能时的各个物件之间的信息交互过程。当使用者通

过图形或文本编辑器来驱动在线监视这一功能时，首先必须确认程序已经下载到

PLC中去，且PLC此时处与运行状态。其次，要建立上位机软件系统与PLC的串

行通讯连接，包括通讯方式的选择，波特率的设置，数据格式的确定。当成功建

立起通讯连接后，软件才可以接收来自PLC的数据信息，并在软件的专用数据库

中建立起对现场数据的分析、存储和更新，经在线监视器(Online Monitoring)对

数据库中的数据进行相关的链接和调用，并以动态的图形方式或文本方式显示在

图形编辑器上，以实现对现场运行状态的在线监视。
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4.3.2.状态图(State Diagrams)的建立

    状态图适合于描述跨越多个用例的单个对象的行为，而不适合描述多个对象
之间的行为协作。这就是为什么常常将状态图与其他的技术(交互图或活动图)

组合使用来描述对象的动态行为的原因。然而，对于系统运行方式的描述，状态

图是一种非常好的手段，它描述了一个特定对象的所有可能的状态以及由于各种时
间的发生而引起状态之间的转移。

下载 监视

⑦
  个‘I -

/[编译声成」中         / L下

  (巫困

个/FI
科完成」中

EiR

/[停 小

图49:基于MC61131-3标准的编程环境系统状态图

    图4-9就是基于IEC61131-3标准编程环境的系统状态图。分别描述了软件系

统在不同的功能对象中所处的不同状态，以及它们之间的转移情况。首先，软件

一开始便进入程序编辑器对象中，根据编程方式的不同要求来选择进入相应的程

序编辑环境(图形化编辑环境或文本化编辑环境)。在程序编辑完成后，由用户下

达不同的命令，包括编译 (Compile)、下载(Download)或在线监视 (Online

Monitoring)，分别转移到相应的功能状态下。一般整个软件的状态过程是，用户
先编辑程序，编辑完成后便可对程序进行编译，编译完成且程序纠错无误后便可

将生成的可执行程序下载到PLC上。需要注意的是只有当PLC处于程序运行状态

时，才可直接调用在线监视功能。

    在编辑器状态图4-10中，当用户进入图形编辑器状态时，选择所要求的程序

编辑语言并进入到相应的编辑环境。在任意的编辑环境中，用户只需调用相应的

菜单选项“进入FBD编辑环境”或“进入LD编辑环境”(两者相互锁定)，可以

随时改变当前的编辑环境。这两种编辑状态的相互调用，体现了IEC61131-3标准

中对不同种语言实现交叉编辑的要求。
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图形编辑器

‘
调用图形编辑器

③

图410:图形编辑器状态图

编译/Compile

.
/编译

⑧4 / 569-

图牛n;程序编译器状态图

    图4-11是编译功能对象的状态图，当用户在程序编辑器中完成程序设计之后，

通过语法、语义的纠错功能对程序进行纠错。对于程序中出现的错误，系统会给

出相应的提示，并指导用户对程序进行修改;通过再次纠错且确认程序无误后，

方可驱动C语言代码生成器将所设计的程序转换成对应的C语言代码，最后利用

C语言编译器，将程序代码生成PLC可识别的可执行程序代码。在编译过程的每

一步，系统都会以对话框的方式向用户展示编译过程的进度，并给予适当的提示，

引导用户完成整个编译过程.

    当所设计的程序编译完成后，即已经生成了PLC可执行的程序代码。此时可

以立即驱动下载功能，其状态图如图4-12所示，该功能被内嵌在了程序编辑器中。

必须注意的是，用户在下载程序之前，必须成功地建立软件系统与PLC的通讯连

接，包括一些相关串行通讯参数的设置(串口的选择、比特率的确定、字符串的

格式等)。期间，如发生通讯连接失败、中途放弃下载或文件选择超时等情况，下
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载功能将会自动终止。

下载/Download

.
/下载

⑧
/失败 /超时

图4-12:程序下载状态图

    图4-13所示为在线监视器(Online Monitoring)的状态图。用户在使用在线监

视功能时，必须满足两个条件:一是用户程序已经下载到PLC上，且PLC此时处

于运行状态;二是要建立起软件系统与PLC之间的通讯连接，以保证数据的即时

反馈。在满足了以上两个条件后，软件系统处于等待接收PLC数据的状态，当系

统阶段性的接收到数据的同时，将数据在数据库中进行相应的分析与处理，并随

之在图形程序中显示出来。这一系列的过程是周期性的发生，数据显示完成后又

回到等待接收数据状态，然后再分析、处理，再显示，如此反复以确保数据的即

时有效。

.竺些驾

~ /4止监视
一 (一 一一

            在线监视/
        Online Monitoring

f--} 3gA   c}jig-  /)91)1 4S*4& tKIII&97tRI   T,
      .分堡丝一一娅巫困

分析和处理数据

图4-13:在线监视器状态图
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CLDNet

CFBDNet

theLDNet;

theFBDNet;

};

class CLDObject

{

public:
LDObject(int LDid,CString,LDname,POINT LDposition );

Virtual void Paint(CDC*); 刀虚函数一绘制图形;

Virtual void Save(Carchive &ar); //虚函数一保存图形文件;

Virtual void Load(CString in); //虚函数一载入图形文件;

Virtual -CLDObjecto; //析构函数;
- . . . - . ⋯ ⋯ 勺 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 市 . 一 口 ‘ .

protected:
        int

      CString
        POINT

LDid;

LDname;

LDposition;

};

class CLDContact:public CLDObject

{

刀梯形图一接点类

public:
CLDContact(int ConType,CString ConName,POINT c)

//构造函数 (初始化接点类型，名称);

Virtual -CLDContactn;

//析构函数;

protected:
Virtual void CConvertio城CStting

Virtual CString Cal护arameter(CStrmg

Contype);

血公ConName);

int  ConType;

//接点类型转换;

刀调用变量参数;

刀接点类型变量;

};

class CLDCoil:public CLDObject

. 奋 . 肠 二 。 . ⋯

        54

刀梯形图一线圈类
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public:

口JDCnil(int CIType,CString CIName,POINT c,)

/j构造函数 (初始化线圈类型，名称〕;

Virtual -CLDCoil(); /浙构函数:

protected:

      Virtual void CConvertion(CString Cltype);

      virtual CString CaliParameter(CString C1Name);
      int C11扣e;

//线圈类型转换

刀调用变量参数;

//线圈类型变量;
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5.结论与展望

5.1.结论

    在由国际电工委员会(IEC)制定的关于可编程控制器的国际标准(IEC61131)

中，IEC61131-3作为它的第三部分— 编程语言部分，定义了可编程控制器通用

的一套编程方式。它在工业控制系统软件应用方面的一致性不仅降低了程序开发

的成本，还极大地改进了编程软件的质量，提高了软件的开发效率。

    在本次系统的设计与开发过程中，作者首先深入研究了IEC61131-3标准，并

在此基础上，总结得出了该标准对工业控制编程系统的各项要求，然后通过对大

量国内外文献和资料的查阅和研究，及时掌握了目前相关产品的现状和发展趋势，

并通过进一步相关产品的调研，最终确定了此论文研究的方向。

    在软件的开发方法上，我们采用了目前比较流行且较为先进的面向对象的迭

代增量法;在系统模型的建立上，我们灵活运用了集OMT, Booch以及Jacobson

方法于一体的统一建模语言一 UML。在代码的实现上，我们利用高级语言编程

工具C++ Builder6.0作为系统开发工具，且充分体现面向对象的编程思想，逐一对

模型系统中的主要功能模块予以实现。

    需要指出的是，IEC61131-3标准对控制领域的影响并不仅限于PLC，它还应

用于DCS, PC、现场总线控制，运动控制，甚至SCADA系统。它的这一特点在

目前的工业控制领域己经得到了证实。

5.2.展望

    本次的设计与开发虽然取得了一定的成果，但是由于时间的限制和

IEC61131-3标准本身所涉及到的内容的复杂性，以及软件迭代开发的周期性的要

求，我们不可能在短期内实现IEC61131-3标准所要求的全部功能，只是实现了软

件系统的一部分功能.在论文的研究初期，我们已经预见到了此次所要开发的软

件系统功能的庞大，和课题的难度，清楚地意识到要最终实现它是一个漫长的过

程，需要我们作出坚持不懈的努力.

    就目前国内这方面的研究情况来看，也展开了部分基础技术的研究工作，但

是由于起步较晚，至今尚未有成熟的产品出现。接下去所要进行的工作可以从以

下几方面着手:
1.完善IEC61131一所支持的其他编程语言环境。IEC61131-3标准共支持LD,

    FBD, SFC, IL和ST五种语言的编程方式，本次论文研究的范围仅限于LD

    和FBD两种，且只是实现了基本图形的编辑，对于另外三种语言编辑方式有
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    待进一步研究。

2.尽可能实现软件系统的多线程运行，不同语言的交叉编译以及它们之间的相互
  调用。因为这些特点在IEC61131-3标准中作出了明确的要求·

3. IEC61131-3标准在自动化领域的应用并不仅限于PLC控制系统，还可以应用
  于DCS. PC、现场总线控制，运动控制，甚至SCADA系统。所以，接下来
  我们要尝试着将IEC61131-3标准应用到他控制领域中，即实现软件系统与不
    同的硬件设备的连接。
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