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前　 　 言

随着计算机技术的发展， 以可编程序控制器、 变频器调速和计算机通信等技术为主体的

新型电气控制系统已经逐渐取代传统的继电器电气控制系统， 并广泛应用于各行业。 由于西

门子 PLC所具有的卓越性能， 使其在工控市场占有非常大的份额， 应用十分广泛。 但相当

多的读者反映： 尽管西门子的 PLC 已经入门， 但对于 PLC 的通信、 PLC 在过程控制中的应

用和 PLC在运动控制中的应用等 “高级” 技术无从下手， 感觉很难， 因此， 为了使读者能

更好地掌握相关知识， 我们在总结长期的教学经验和工程实践的基础上， 联合相关企业人

员， 共同编写了 《西门子高级应用实例精解》 第 1 版。 这本书出版后深受好评， 同时也收

到热心读者的一些好的建议， 加之 5 年来， 西门子的软件和硬件不断升级， 因此作者在第 1
版的基础上更新了部分软硬件， 而且新增加了更多实用的工程实例， 删减了部分过时的例

子， 形成本书的第 2 版。
在编写过程中， 我们将一些生动的操作实例融入到实际中， 以期提高读者的学习兴趣。

本书与其他相关书籍相比， 具有以下特点。
① 用实例引导读者学习。 本书的内容全部用精选的例子讲解。 例如， 用例子说明现场

总线通信的实现的全过程。
② 所有的例子都包含软硬件的配置方案图、 接线图和程序， 而且为确保程序的正确性，

程序已经在 PLC上运行通过。
③ 对于比较复杂的例子， 与之配套的学习资源中有录像和程序源代码。 如工业以太网

通信的 硬 件 组 态 较 复 杂， 就 配 有 录 像 和 程 序 源 代 码， 读 者 可 以 在 出 版 社 的 网 站

（www. cmpbook. com） 上下载， 便于学习。
④ 本书内容实用， 书中的实例容易被读者进行工程移植。
本书由向晓汉任主编， 王飞飞任副主编， 陆金荣高级工程师任主审。
全书共分 8 章。 第 1、 8 章由无锡职业技术学院的向晓汉编写； 第 2 章由无锡小天鹅公

司的李润海和苏高峰编写； 第 3 章由无锡职业技术学院的林伟编写； 第 4 章由桂林电子科技

大学的向定汉编写； 第 5 章由无锡雷华科技有限公司的陆彬和阳思惠编写； 第 6 章由无锡雪

浪环境科技股份有限公司的王飞飞编写； 第 7 章由无锡雪浪环境科技股份有限公司的刘摇

摇、 王保银和宋昕编写。 参加编写的还有唐克彬、 孙腾飞、 曹英强和钱晓忠。
由于编者水平有限， 缺点和错误在所难免， 敬请读者批评指正。

作　 者

2015. 8
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第 1 章　 梯形图的编程方法与调试

本章介绍功能图的画法、 梯形图的禁忌以及如何根据功能图用基本指令、 功能指令、 顺

控制令和复位置位指令 4 种方法编写顺序控制梯形图。 另一个重要的内容是程序的调试

方法。

1. 1　 功能图

1. 1. 1　 功能图的画法

功能图 （SFC） 是描述控制系统的控制过程、 功能和特征的一种图解表示方法。 它具有

简单、 直观等特点， 不涉及控制功能的具体技术， 是一种通用的语言， 是 IEC （国际电工委

员会） 首选的编程语言， 近年来在 PLC的编程中已经得到了普及与推广。 在 IEC848 中称顺

序功能图， 在我国国家标准 GB6988－2008 中称功能表图。 西门子称为图形编程语言 S7－
Graph和 S7－HiGraph。

顺序功能图是设计 PLC顺序控制程序的一种工具， 适合于系统规模较大、 程序关系较

复杂的场合， 特别适合于对顺序操作的控制。 在编写复杂的顺序控制程序时， 采用 S7－
Graph和 S7－HiGraph比梯形图更加直观。

功能图的基本思想是： 设计者按照生产要求， 将被控设备的一个工作周期划分成若干个

工作阶段 （简称 “步”）， 并明确表示每一步要执行的输出， “步” 与 “步” 之间通过制定

的条件进行转换。 在程序中， 只要通过正确连接进行 “步” 与 “步” 之间的转换， 就可以

图 1－1　 功能图

完成被控设备的全部动作。
PLC执行功能图程序的基本过程是： 根据转换条件选择工作

“步”， 进行 “步” 的逻辑处理。 组成功能图程序的基本要素是步、 转

换条件和有向连线， 如图 1－1 所示。
1. 步
一个顺序控制过程可分为若干个阶段， 也称为步或状态。 系统初始

状态对应的步称为初始步， 初始步一般用双线框表示。 在每一步中施控

系统要发出某些 “命令”， 而被控系统要完成某些 “动作”， “命令” 和

“动作” 都称为动作。 当系统处于某一工作阶段时， 则该步处于激活状态， 称为活动步。
2. 转换条件

使系统由当前步进入下一步的信号称为转换条件。 顺序控制设计法用转换条件控制代表

各步的编程元件， 让它们的状态按一定的顺序变化， 然后用代表各步的编程元件去控制输

出。 不同状态的 “转换条件” 可以不同， 也可以相同。 当 “转换条件” 各不相同时， 在功能

图程序中每次只能选择其中一种工作状态 （称为 “选择分支”）； 当 “转换条件” 都相同时，
在功能图程序中每次可以选择多个工作状态 （称为 “选择并行分支”）。 只有满足条件状态，

1



才能进行逻辑处理与输出。 因此， “转换条件” 是功能图程序选择工作状态 （步） 的 “开关”。
3. 有向连线

步与步之间的连接线称为 “有向连线”， “有向连线” 决定了状态的转换方向与转换途

径。 在有向连线上有短线， 表示转换条件。 当条件满足时， 转换得以实现， 即上一步的动作

结束而下一步的动作开始， 因而不会出现动作重叠。 步与步之间必须要有转换条件。
图 1－1 中的双框为初始步， M0. 0 和 M0. 1 是步名， I0. 0、 I0. 1 为转换条件， Q0. 0、

Q0. 1 为动作。 当 M0. 0 有效时， 输出指令驱动 Q0. 0。 步与步之间的连线称为有向连线， 它

的箭头省略未画。
4. 功能图的结构分类

根据步与步之间的进展情况， 功能图分为以下 4 种结构。
（1） 单一顺序

单一顺序动作是一个接一个地完成， 完成每步只连接一个转移， 每个转移只连接一个

步， 如图 1－3 和图 1－4 所示的功能图和梯形图是一一对应的。 以下用 “起保停电路” 来讲

解功能图和梯形图的对应关系。
为了便于将顺序功能图转换为梯形图， 采用代表各步的编程元件的地址 （比如 M0. 2）

作为步的代号， 并用编程元件的地址来标注转换条件和各步的动作和命令， 当某步对应的编

图 1－2　 标准的 “起保停” 梯形图

程元件置 1， 代表该步处于活动状态。
① 起保停电路对应的布尔代数式。 标准的起保停梯

形图如图 1－2 所示， 图中 I0. 0 为 M0. 2 的起动条件， 当

I0. 0 置 1， M0. 2 得电； I0. 1 为 M0. 2 的停止条件， 当

I0. 1 置 1， M0. 2 断电； M0. 2 的辅助触头为 M0. 2 的保持

条件。 该梯形图对应的布尔代数式为

M0. 2 ＝ （I0. 0 ＋ M0. 2）.I0. 1
② 顺序控制梯形图储存位对应的布尔代数式。 如

图 1－3a 所示的功能图， M0. 1 转换为活动步的条件是

M0. 1 步的前一步是活动步， 相应的转换条件 （ I0. 0） 得到满足， 即 M0. 1 的起动条件为

M0. 0∗I0. 0。 当 M0. 2 转换为活动步后， M0. 1 转换为不活动步， 因此， M0. 2 可以看成

M0. 1 的停止条件。 由于大部分转换条件都是瞬时信号， 即信号持续的时间比它激活的后续

步的时间短， 因此应当使用有记忆功能的电路控制代表步的储存位。 在此情况下， 起动条

件、 停止条件和保持条件全部都有， 就可以用起保停方法来设计顺序功能图的布尔代数式和

梯形图。 顺序控制功能图中储存位对应的布尔代数式如图 1－3b所示， 参照图 1－2 所示的标准

“起保停” 梯形图， 就可以轻松地将图 1－3所示的顺序功能图转换为如图 1－4所示的梯形图。
（2） 选择顺序

选择顺序是指某一步后有若干个单一顺序等待选择， 称为分支， 一般只允许选择进入一

个顺序， 转换条件只能标在水平线之下。 选择顺序的结束称为合并， 用一条水平线表示， 水

平线以下不允许有转换条件， 如图 1－5 所示。
（3） 并行顺序

并行顺序是指在某一转换条件下同时起动若干个顺序， 也就是说转换条件实现导致几个

分支同时激活。 并行顺序的开始和结束都用双水平线表示， 如图 1－6 所示。
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图 1－3　 顺序功能图和对应的布尔代数式

a） 功能图　 b） 布尔代数式

图 1－4　 梯形图

图 1－5　 选择顺序
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图 1－6　 并行顺序

图 1－7　 选择序列和并行序列功能图

（4） 选择序列和并行序列的综合

如图 1－7 所示， 步 M0. 0 之后有一个选择序列的

分支， 设 M0. 0 为活动步， 当它的后续步 M0. 1 或

M0. 2 变为活动步时， M0. 0 变为不活动步， 即 M0. 0
为 0 状态， 所以应将 M0. 1 和 M0. 2 的常闭触头与

M0. 0 的线圈串联。
步 M0. 2 之前有一个选择序列合并， 当步 M0. 1

为活动步 （即 M0. 1 为 1 状态）， 并且转换条件 I0. 1
满足， 或者步 M0. 0 为活动步， 并且转换条件 I0. 2 满

足， 步 M0. 2 变为活动步， 所以该步的存储器 M0. 2
的起保停电路的起动条件为 M0. 1.I0. 1 ＋ M0. 0.
I0. 2， 对应的起动电路由两条并联支路组成。

步 M0. 2 之后有一个并行序列分支， 当步 M0. 2
是活动步并且转换条件 I0. 3 满足时， 步 M0. 3 和步

M0. 5 同时变成活动步， 这时用 M0. 2 和 I0. 3 常开触头组成的串联电路， 分别作为 M0. 3 和

M0. 5 的起动电路来实现， 与此同时， 步 M0. 2 变为不活动步。
步M0. 0之前有一个并行序列的合并， 该转换实现的条件是所有的前级步 （即 M0. 4 和

M0. 6） 都是活动步和转换条件 I0. 6满足。 由此可知， 应将 M0. 4、 M0. 6和 I0. 6的常开触头串联，
作为控制M0. 0的起保停电路的启动电路。 图 1－7所示的功能图所对应的梯形图如图 1－8所示。
5. 功能图设计的注意点

1） 状态之间要有转换条件。 如图 1－9 所示， 状态之间缺少 “转换条件” 是不正确的，
应改成如图 1－10 所示的功能图。 必要时转换条件可以简化， 如将图 1－11 简化成图 1－12。
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图 1－8　 梯形图

2） 转换条件之间不能有分支。 例如， 图 1－13 应该改成如图 1－14 所示的合并后的功能

图， 合并转换条件。
3） 顺序功能图中的初始步对应于系统等待启动的初始状态， 初始步是必不可少的。
4） 顺序功能图中一般应有由步和有向连线组成的闭环。
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图 1－9　 错误的功能图

　 　

图 1－10　 正确的功能图

　 　 　 　

图 1－11　 简化前的功能图

　 　

图 1－12　 简化后的功能图

图 1－13　 错误的功能图

　 　 　 　

图 1－14　 合并后的功能图

1. 1. 2　 梯形图编程的原则

尽管梯形图与继电器电路图在结构形式、 元件符号及逻辑控制功能等方面相类似， 但它

们又有许多不同之处， 梯形图的编程规则有如下几点。
1） 每一逻辑行总是起于左母线， 最后终止于线圈或右母线 （右母线可以不画出）， 如

图 1－15 所示。

图 1－15　 梯形图

a） 错误　 b） 正确

2） 无论选用哪种机型的 PLC， 所用元件的编号必须在该机型的有效范围内。 例如，
S7－300 PLC中没有 M99000. 0。
3） 梯形图中的触点可以任意串联或并联， 但线圈只能并联而不能串联。
4） 触点的使用次数不受限制。 例如， 辅助继电器 M0. 0 可以在梯形图中出现无限制的
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次数， 而实物继电器的触点一般少于 8 对， 只能用有限次。
5） 在梯形图中同一线圈只能出现一次。 如果在程序中， 同一线圈使用了两次或多次，

称为 “双线圈输出”。 对于 “双线圈输出”， 有些 PLC 将其视为语法错误， 绝对不允许 （如
三菱 FX系列 PLC）； 有些 PLC则将前面的输出视为无效， 只有最后一次输出有效 （如西门

子 PLC）； 而有些 PLC在含有跳转指令或步进指令的梯形图中允许双线圈输出。
6） 西门子 PLC的梯形图中不能出现 I线圈。
7） 对于不可编程的梯形图必须经过等效变换， 变成可编程梯形图， 如图 1－16 所示。

图 1－16　 梯形图

a） 错误　 b） 正确

8） 在有几个串联电路相并联时， 应将串联触点多的回路放在上方， 归纳为 “多上少

下” 的原则， 如图 1－17b所示。 在有几个并联电路相串联时， 应将并联触点多的回路放在

左方， 归纳为 “多左少右” 原则， 如图 1－18b 所示。 因为这样所编制的程序简洁明了， 语

句较少。 但要注意图 1－17a和图 1－18a的梯形图逻辑上是正确的。

图 1－17　 梯形图

a） 不合理　 b） 合理

图 1－18　 梯形图

a） 不合理　 b） 合理

1. 2　 逻辑控制的梯形图编程方法

相同的硬件系统， 由不同的人设计， 可能设计出不同的程序， 有的人设计的程序简洁而

且可靠， 而有的人设计的程序虽然能完成任务， 但较复杂。 PLC 程序设计是有规律可循的，
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下面介绍两种方法： 经验设计法和功能图设计法。

1. 2. 1　 经验设计法

经验设计法就是在一些典型梯形图的基础上， 根据具体的对象对控制系统的具体要求，
对原有的梯形图进行修改和完善。 这种方法适合有一定工作经验的人， 这些人有现成的资

料， 特别在产品更新换代时， 使用这种方法比较节省时间。 下面举例说明这种方法的思路。
【例 1－1】 图 1－19 所示为小车运输系统的示意图和 I ／ O 接线图， SQ1、 SQ2、 SQ3 和

SQ4 是限位开关， 小车先左行， 在 SQ1 处装料， 10s 后右行， 到 SQ2 后停止卸料 10s 后左

行， 碰到 SQ1 后停下装料， 如此不停循环工作， 限位开关 SQ3 和 SQ4 的作用是当 SQ2 或者

SQ1 失效时， SQ3 和 SQ4 起保护作用， SB1 和 SB2 是起动按钮， SB3 是停止按钮。

图 1－19　 小车运输系统的示意图和 I ／ O接线图

【解】
小车左行和右行是不能同时进行的， 因此有联锁关系， 与电动机的正、 反转的梯形图类

似， 因此先画出电动机正、 反转控制的梯形图， 如图 1－20 所示， 再在此梯形图的基础上进

行修改， 增加 4 个限位开关的输入， 增加两个定时器， 就变成了图 1－21 所示的梯形图。

1. 2. 2　 功能图设计法

也称为 “起保停” 设计法。 对于比较复杂的逻辑控制， 用经验设计法不合适， 适合用

功能图设计法。 功能图设计法无疑是应用最为广泛的设计方法。 功能图即顺序功能图， 功能

图设计法是先根据系统的控制要求画出功能图， 再根据功能图画梯形图， 梯形图可以是基本

指令梯形图， 也可以是顺控指令梯形图和功能指令梯形图。 因此， 设计功能图是整个设计过

程的关键， 也是难点。
1. 起保停设计方法的基本步骤

1） 绘制顺序功能图。 使用 “起保停” 设计方法设计梯形图时， 要根据控制要求先绘制

出顺序功能图， 顺序功能图的绘制方法在前面章节中已经详细讲解， 在此不再重复。
2） 写出储存器位的布尔代数式。 对应于顺序功能图中的每一个储存器位都可以写出如

图 1－22 所示的布尔代数式。 图中等号左边的 Mi为第 i个储存器位的状态， 等号左边的 Mi为
第 i个储存器位的常开触头， X i为第 i个工步所对应的转换信号， Mi － 1为第 i － 1 个储存器位
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