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摘要：针对现有梯形图语言适合实现逻辑控制而不适合实现复杂算法这一问题，从基于构件技术的梯形图实现原理出发，对构件的

属性定义以及编译方法进行了分析，提出了一种 PLC 梯形图内嵌 C 语言实现混合编程的方法，并在 CASS（computer assist special
system）梯形图算法生成平台上进行了验证。实验结果表明，提出的方法适于复杂算法的实现，并且能够减少程序的代码量。
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Implementation of embedding C language programming
in PLC ladder diagram
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Abstract：Aiming that the ladder diagram（LD） language is incompetent in realizing complex algorithms，a mix programming method of
ladder diagram and C language was proposed. The component technology for ladder diagram implementation was analyzed and the way to
embed C language inside ladder diagram was introduced. Experiments were carried out based on the computer assist special system（CASS）
platform. Results show that the proposed method is fit for complex algorithm implementation，and the code size could also be reduced.
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0 引 言

可编程逻辑控制器（PLC）［1］是一种以微处理器技

术、电子信息技术、网络通信技术和自动控制技术为依

托的新型通用自动控制装置，它在工业控制领域备受

青睐，特别是在各种工业过程控制、生产线自动控制及

各类机电一体化设备控制中得到了极为广泛的应用，

与数控技术、CAD/CAM技术和机器人技术一起被称为

现代工业控制四大支柱。

根据 IEC61131-3标准［2］，梯形图［3］（LD）作为 PLC
的图形化编程语言，适用于逻辑控制程序设计，具有

使用简单、直观明了的优点，是目前最流行的 PLC 控

制编程语言。然而，随着 PLC 应用领域的扩展和被

控设备功能复杂程度的增加，如针对模拟量的闭环

控制、数字量的智能控制等，基于梯形图语言的程序

设计已经显得力不从心。尽管国内外已有学者在这

方面做了研究，例如文献［4］给出了在西门子 S7-200
PLC的梯形图上实现模糊神经网络算法，但是该算法

实现困难，并且会使代码量大大增加，延长开发周

期。因此，研究一种能将复杂的算法嵌入到梯形图中

实现混合编程的方法，具有重要的现实意义。

目前，复杂算法嵌入研究集中在可编程自动控制

器PAC上，主要采用流程图和脚本语言相结合［5-6］的方

法，在梯形图上采用混合编程的方法实现复杂算法嵌

入的研究较少。考虑到C语言作为计算机高级编程语

言，在编写算法时具有高效简洁、实现方便的特点，若

能将C语言编写的算法嵌入梯形图中，将极大地提高

梯形图算法设计的方便性以及系统的开发效率。

本研究基于CASS梯形图算法生成平台［7］，提出一

种梯形图内嵌C语言的方法，并通过实验对该方法的

有效性进行验证。
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1 CASS 梯形图算法生成平台

CASS梯形图算法生成平台是一种可扩展开放式

的软件系统，是嵌入式系统与软PLC的结合，为各种类

型的嵌入式芯片提供友好、高效的通用编程环境，平台

界面如图1所示。

图1 CASS梯形图算法生成平台

它具有如下的显著优点：

（1）开放式的硬件体系结构，相比传统PLC，具有

更加丰富的指令集；

（2）基于 IEC61131-3 语言标准，具有开发便捷、

易于复用、缩短产品开发周期的优势；

（3）开放的架构和标准使得产品具有高性价比，

而且可以同时加入到PLC网络和标准计算机网络中。

其主要功能可概括如下：

（1）采用拖拉的方式实现快捷、高效的梯形图编程；

（2）为各种类型芯片提供定制、编译、下载等操作；

（3）提供实时监控与调试功能，以实现单步控制

程序运行等。

目前，CASS平台已广泛应用于工业自动化控制领

域，如电梯系统、伺服系统、医疗器械、纺织控制等。

1.1 软件构件技术

CASS梯形图算法生成平台是基于软件构件技术

进行设计的。软件构件技术［8］是支持软件复用的核心

技术，用于避免软件开发中的重复劳动，其主要内容包

括构件获取、构件模型、构件描述语言、构件分类与检

索、构件组装等。全过程描述如下：

（1）利用领域工程等技术，进行有目的的构件生

产和从已有系统中挖掘提取构件［9］；

（2）研究构件的本质特征及构件间的关系，得到

相应的构件模型；

（3）以构件模型为基础，研究构件分类、组织模式

及检索策略，建立构件库系统；

（4）通过构件的接口使软件构件相互连接，从而

构造应用系统；

（5）对已经形成的构件模型和构件库系统进行标

准化。

因此，本研究将构件技术应用到梯形图中，采用统

一的构件模型整合梯形图元素，利用构件组装技术生

成梯形图程序，可以极大地提高软件开发的效率和产

品的质量，方便软件维护升级。

1.2 梯形图的构件模型

CASS梯形图算法生成平台采用形式化方式描述

构件模型的语义、结构和非功能特性，它是分析和评价

构件行为和性能的依据。对梯形图构件模型的描述为：

LDC<Name，ID，PI，RI，Property，Specification>
其中：

（1）Name为构件的名称，用于描述构件实现的功能；

（2）ID为构件的标识符，在梯形图程序中作为唯

一的标识；

（3）PI为构件能够提供服务的接口集合，包括梯

形图构件的输出数据接口、右侧串联接口、向下并联接

口和部分辅助数据接口；

（4）RI为构件所需求服务的接口集合，包括梯形

图构件的输出数据接口、左侧串联接口、向上并联接口

和部分辅助数据接口；

（5）Property为构件内部所包含属性的集合，作为

构件的基本构成元素，包括位置、大小、指令参数、注

释、状态值等信息；

（6）Specification为功能说明，以具体的文字、公式

或框架模板说明构件实现的方法及功能。

梯形图基本构件分为触点构件、功能或功能块构

件、线圈构件、横线竖线构件、换行符、注释等，功能块

构件包括形式化描述的所有信息，如图 2所示。触点

构件不含输入数据接口和输出数据接口，线圈构件不

含输入数据接口、输出数据接口和并联接口，横线构件

和竖线构件不含数据接口。

2 梯形图内嵌 C 语言的实现方法

2.1 基于构件模型的C语言嵌入

在上述构件模型基础上，本研究通过增加C语言

编程构件，实现梯形图内嵌C语言。C语言编程构件

模型有两种，如图3所示。其中，不含输入/输出数据接

图2 功能块构件的图形化表示
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口，参数传递及数值返回通过内存共享实现图3（a）所

示；输入数据接口作为C语言模块的参数传递变量，输

出数据接口作为数值返回通道图3（b）所示。

两种模型各有优缺点：模型（a）通过内存共享方式

进行数据处理，具有很高的数据传输效率，并且能够进

行大批量数据处理，但访问数据区（M区、D区等）的方

式较为复杂，对编程人员要求较高。模型（b）中数据的

传递通过构件模型的输入输出接口实现，具有直观、易

于操作的优点，但在批量数据处理和参数传递效率等

方面相对欠缺。本研究采用模型（a）来说明梯形图内

嵌C语言的方法。

2.2 内嵌C语言的梯形图编译方法

梯形图的编译过程可分为4个步骤：

（1）对梯形图构件组合、逻辑关系、语法、语义的

正确性进行分析；

（2）采用 XML 文件对梯形图的逻辑关系进行描

述，并经AOV图转换成 IL指令［10］；

（3）对转换过程中的错误进行检查；

（4）根据不同类型的芯片，调用相应的编译器将

IL指令编译成可执行文件。

在梯形图中嵌入C语言构件之后，需要对上述的

编译过程进行实现。C语言构件在梯形图中的作用有

两点：作为梯形图构件，保证梯形图的完整性；C语言

算法的调用点。

因此，编译过程可分两个步骤实现：

（1）C语言构件模型编译。C语言构件模型可按原

来的梯形图编译方法进行编译：首先根据梯形图语法库，

通过拓扑抽象转化为有向图，分析梯形图拓扑结构错误；

根据串联/并联规约，生成二叉分解树；最后根据 IL语法

库，执行语义翻译算法，形成 IL指令，经宏处理后加载到

应用程序工程中，作为调用C语言编程模块的入口点。

（2）C语言编程模块编译。C语言编程模块编译

可分为预编译和编译器编译。预编译阶段可描述为：

读取梯形图内部地址映射表，根据内部地址映射表，将

C语言算法中涉及的相关地址转化为嵌入式硬件系统

中对应的逻辑存储地址，并将经过转化的C语言算法

内容保存到应用程序工程中，供编译器编译调用。编

译器编译是将经过预编译后的代码通过GCC编译器，

以命令行的形式完成。

3 实验结果与分析

本研究以工业过程控制中被广泛应用的PID算法

为例，对内嵌C语言的梯形图实现方法作简要介绍，并

与传统的梯形图实现方法做比较。对于单输出控制系

统，PID算法可描述如下：

（1）读取当前的测量值 PV，并根据设定值 SP，计
算偏差值E = SP-PV；

（2）根据设定的比例系数 Kp 、积分算子 Ki 、微分

算子 Kd ，将偏差值通过式（1）转换为有效值CV输出，

用于调节当前值，使之接近SP值：

Cv =Kp·e (t ) +Ki·∑e (t ) +Kd·{ }e (t ) - e (t - 1) （1）
式中：e (t ) —t时刻的偏差值。

（3）重复步骤（1）~（2）。
3.1 PID算法的混合编程实现

内嵌 C 语言的 PID 算法如图 4 所示，其中，PID 的

（a）数据传递通过内存共享实现

（b）数据传递通过接口实现

图3 C语言嵌入的控件模型

（a）PID的梯形图调用

（b）PID的C语言算法实现

图4 内嵌C语言的PID算法
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梯形图调用如图4（a）所示，梯形图逻辑过程控制中，当

常闭触点M0为逻辑0时，定时器T0和T1互锁产生1 s
脉冲，T0每秒获得一个上升沿，执行一次PID算法。针

对如图 4（b）所示的C语言编程模块，参数传递是采用

共享内存实现的，输入、输出参数的地址是通过宏定义

来指定相应的内存偏移地址，PID参数存于VD区，以便

于修正参数，整个PID算法核心代码共有6条语句。

3.2 PID算法的梯形图实现

PID算法的梯形图代码如图5所示，右边的注释语

句为对应的C语言代码。当T0获得一个上升沿时，执

行PID算法。梯形图的运算指令要求输出与输入的第

一个参数共用同一个地址，因此需要 4个字节的额外

内存空间（VD50～VD53），核心语句共有16条，整个代

码主要使用数据传送指令（MOVD）、浮点数的加法指

令（EADD）、减法指令（ESUB）、乘法指令（EMUL）。

图5 梯形图实现的PID算法

3.3 混合编程与梯形图方法对比分析

从代码量、数据内存空间、可读性角度，本研究对

分别采用梯形图和内嵌C语言实现的PID算法作简要

分析对比，对比情况如表1所示，可以看出，基于内嵌C

语言实现的PID算法，其代码量比基于梯形图减少了

11.8%；基于内嵌C语言实现的PID算法比基于梯形图

实现的PID算法占用更少的数据内存空间。此外，C语

言代码简洁，具有更好的可读性。
表1 PID算法的梯形图实现方法和内嵌C语言实现方法对比

实现方式

梯形图实现

内嵌C语言实现

代码量
/KB
4.50
3.97

数据内存空间
/Bytes

40
36

可读性

冗长，可读性一般

精简，可读性较好

4 结束语

本研究以基于CASS的梯形图算法生成平台为基

础，提出了一种PLC梯形图内嵌C语言的方法，并对分

别采用C语言和梯形图实现的PID算法进行了对比分

析。实验结果表明：梯形图内嵌C语言的方法具有实

现简单、可读性好、生成代码量小等优点。

在接下来进一步的研究中，还可以整合各种算法

语言嵌入梯形图中并建立不同语言的算法库，以便工

业控制使用。
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