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前  言

西门子 S7 系列 PLC 广泛应用于工业生产之中， 拥有很高的市场占有率。 S7-1200 PLC
是西门子公司新推出的面向离散自动化系统和独立自动化系统的一款低端控制器， 它采用模

块化设计并具备强大的工艺功能， 适用于多种场合， 可满足不同的自动化需求。
本书全面介绍了 S7-1200 PLC 的硬件、 编程及应用， 共分为 9 章。 第 1 章主要介绍了

PLC 的基础知识以及 S7-1200 PLC 的性能指标； 第 2 章介绍了 S7-1200 PLC 的硬件组成、 安

装、 维护步骤等； 第 3 章介绍了 S7-1200 PLC 编程的基础知识， 包括 PLC 的工作原理、 存储

区寻址、 数据类型、 编程方法等； 第 4 章通过一个简单的实例介绍了 STEP 7 Basic 编程软件

的使用； 第 5 章介绍了 S7-1200 PLC 的指令系统； 第 6 章介绍了 S7-1200 PLC 相关的程序设

计， 包括顺序控制设计法、 数据块的使用、 结构化编程方法以及组织块的使用等； 第 7 章介

绍了 STEP 7 Basic 编程软件集成的 WinCC flexible Basic 组态精简系列面板的相关内容； 第 8
章介绍了 S7-1200 PLC 的通信网络及组态步骤， 主要是以太网和串行通信网络； 第 9 章介绍

了 S7-1200 PLC 支持的工艺功能， 如 PID 功能、 高速计数器、 运动控制和 PWM 等。
本书由刘华波、 赵岩岭、 刘丹、 马艳、 山炳强共同编写。 刘华波编写了第 1、 2、 3、 4、

6 章， 赵岩岭编写了第 5、 7 章， 刘丹编写了第 8、 9 章， 马艳和山炳强参加了部分章节的编

写工作， 全书由刘华波统稿。
本书的编写得到了青岛大学自动化工程学院、 青岛大学电工电子实验教学中心和西门子

（中国） 有限公司的李士光、 李冰冰等同仁的大力支持， 提供了大量资料， 提出了宝贵建

议。 此外， 机械工业出版社时静编辑对原稿进行了大量的修改并提出了很有价值的建议， 在

此一并表示衷心的感谢。
本书的编撰注重理论和实践的结合， 强调基本知识与操作技能的结合， 书中提供了大量
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第 1 章 概  述

可编程序控制器是结合继电接触器控制和计算机技术而不断发展完善的一种自动控制装

置， 具有编程简单、 使用方便、 通用性强、 可靠性高、 体积小、 易于维护等优点， 在自动控制

领域的应用十分广泛。 目前可编程序控制器已从小规模的单机顺序控制发展到过程控制、 运动

控制等诸多领域。 本书以西门子最新推出的紧凑型可编程序控制器———S7-1200 PLC 为例介绍

可编程序控制器的基本结构、 工作原理、 指令系统、 功能指令、 程序设计及工业应用等。
可编程序控制器是在传统的继电接触器控制的基础上发展起来的， 最初主要用于实现逻

辑控制， 故称为可编程序逻辑控制器， 简写为 PLC （Programmable Logic Controller）。 随着技

术的发展， PLC 不仅能完成逻辑控制， 还可以实现复杂数据处理及通信功能等， 因此改称为

可编程序控制器， 简写为 PC （Programmable Controller）， 但为了与个人计算机 （ Personal
Computer， PC） 区别， 习惯上仍采用 PLC 的称呼。

1. 1　 PLC 的基础知识

1. 1. 1 PLC 的诞生及发展

在传统的工业生产过程中存在着大量的开关量顺序控制， 按照逻辑条件进行顺序动作，
并按照逻辑关系进行联锁保护动作的控制， 另外还有大量离散量的数据采集。 这些功能是通

过继电接触器控制系统来实现的。 20 世纪 60 年代， 汽车生产流水线的自动控制系统就是继

电接触器控制的典型代表。 当时汽车的每一次改型都直接导致继电接触器控制装置的重新设

计和安装。 随着生产的发展， 汽车型号更新的周期愈来愈短， 这样， 继电接触器控制装置就

需要经常重新设计和安装， 十分费时、 费工、 费料。 为了改变这一现状， 美国通用汽车公司

公开招标， 要求用新的控制装置取代继电接触器控制装置， 并提出了十项招标指标， 即：
● 编程方便， 现场可修改程序。
● 维修方便， 采用模块化结构。
● 可靠性高于继电接触器控制装置。
● 体积小于继电接触器控制装置。
● 数据可直接送入管理计算机。
● 成本可与继电接触器控制装置竞争。
● 输入可以是交流 115 V。
● 输出为交流 115 V， 2 A 以上， 能直接驱动电磁阀、 接触器等。
● 在扩展时， 原系统只要很小变更。
● 用户程序存储器容量至少能扩展到 4 KB。
1969 年， 美国数字设备公司 （DEC） 研制出第一台 PLC， 在美国通用汽车自动装配线

上试用， 获得了成功。 它基于集成电路和电子技术， 首次采用程序化的手段应用于电气控
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制， 这就是第一代可编程序控制器。 这种新型的工业控制装置以其简单易懂、 操作方便、 可

靠性高、 通用灵活、 体积小、 使用寿命长等一系列优点， 很快地在美国其他工业领域推广应

用。 到 1971 年， 已经成功地应用于食品、 饮料、 冶金、 造纸等工业领域。
早期的 PLC （20 世纪 60 年代末至 70 年代中期） 一般称为可编程序逻辑控制器。 这时

的 PLC 还应该看做是继电接触器控制装置的替代物， 其主要功能只是执行原先用继电接触

器完成的顺序控制、 定时控制等。 它在硬件上以准计算机的形式出现， 在 I / O 接口电路上作

了改进， 以适应工业控制现场的要求。 装置中的元器件主要采用分立元件和中小规模集成电

路， 存储器采用磁心存储器。 另外还采取了一些措施， 以提高其抗干扰的能力。 在软件编程

上， 采用了广大电气工程技术人员所熟悉的继电接触器控制线路的方式———梯形图。 早期的

PLC 性能要优于继电接触器控制装置， 其优点是简单易懂、 便于安装、 体积小、 能耗低、 有

故障显示、 能重复使用等， 其中 PLC 特有的编程语言———梯形图一直沿用至今。
中期 （20 世纪 70 年代中期至 80 年代中后期） 的 PLC 由于微处理器的出现而发生了巨

大的变化。 美国、 日本、 德国等一些厂家先后开始采用微处理器作为 PLC 的中央处理单元

（CPU）， 使 PLC 的功能大大增强。 在软件方面， 除了保持其原有的逻辑运算、 计时、 计数

等功能以外， 还增加了算术运算、 数据处理和传送、 通信、 自诊断等功能。 在硬件方面， 除

了保持其原有的开关量模块以外， 还增加了模拟量模块、 远程 I / O 模块以及各种特殊功能模

块， 并扩大了存储器的容量， 使各种逻辑线圈的数量有所增加， 还提供了一定数量的数据寄

存器， 使 PLC 的应用范围得以扩大。
近期 （20 世纪 80 年代中后期至今） 的 PLC 由于超大规模集成电路技术的迅速发展， 微

处理器的市场价格大幅度下跌， 使得各种类型的 PLC 所采用的微处理器的档次普遍提高。
而且， 为了进一步提高 PLC 的处理速度， 各制造厂商还纷纷研制开发了专用逻辑处理芯片，
使得 PLC 的软、 硬件功能发生了巨大变化。

1. 1. 2 PLC 的定义

IEC （国际电工委员会） 于 1982 年 11 月 （第一版） 和 1985 年 （修订版） 对 PLC 作了

定义， 其中修订版的定义为： PC （即 PLC） 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。 它采用可编程序的存储器， 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指令， 并通过数字式或模拟式的输入与输出， 控制各种类型的

机械或生产过程。 可编程序控制器及其有关外部设备， 都按易于与工业控制系统联成一个整

体、 易于扩充其功能的原则设计。
PLC 自诞生至今不过 40 年的历史， 由于它直接应用于工业环境， 具有很强的抗干扰能

力、 广泛的适应能力和应用范围， 目前已广泛应用于冶金、 化工、 矿业、 机械、 轻工、 电力

和通信等领域， 成为现代工业自动化控制的重要支柱之一。

1. 2　 PLC 的特点及技术性能指标

1. 2. 1 PLC 的特点

PLC 具有通用性强、 使用方便、 适应面广、 可靠性高、 抗干扰能力强、 编程简单等特
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点， 这些特点使其在工业自动化控制特别是顺序控制领域拥有无法取代的地位。
1. 控制功能完善

PLC 既可以取代传统的继电接触器控制， 实现定时、 计数、 步进等控制功能， 完成对各

种开关量的控制， 又可实现模 /数、 数 /模转换， 具有数据处理能力， 完成对模拟量的控制。
同时， 新一代的 PLC 还具有联网功能， 可将多台 PLC 与计算机连接起来， 构成分布式控制

系统， 用来完成大规模的、 更复杂的控制任务。 此外， PLC 还有许多特殊功能模块， 适用于

各种特殊控制的要求， 如定位控制模块、 高速计数模块、 闭环控制模块、 称重模块等。
2. 可靠性高

PLC 可以直接安装在工业现场且稳定可靠地工作。 PLC 在设计时， 除选用优质元器件

外， 还采用隔离、 滤波、 屏蔽等抗干扰技术， 并采用先进的电源技术、 故障诊断技术、 冗余

技术和良好的制造工艺， 从而使 PLC 的平均无故障时间达到 3 ～ 5 万小时以上。 大型 PLC 还

可以采用由双 CPU 构成的冗余系统及由三 CPU 构成的表决系统， 使可靠性进一步提高， 图

1-1 所示为西门子公司 S7-400 PLC 的冗余系统。

图 1-1　 西门子公司 S7-400 PLC 的冗余系统

3. 通用性强

各 PLC 的生产厂家均有各种系列化、 模块化、 标准化的 PLC 产品， 用户可根据生产规

模和控制要求灵活选用， 以满足各种控制系统的要求。 PLC 的电源和输入、 输出信号等也有

多种规格。 当系统控制要求发生变化时， 只需修改软件即可满足新的要求。
4. 编程直观、 简单

PLC 中最常用的编程语言是与继电接触器电路图类似的梯形图语言， 这种编程语言形象

直观， 容易掌握， 使用者不需要专门的计算机知识和语言， 可在短时间内掌握。 当生产流程

发生改变时， 可使用编程器在线或离线修改程序， 使用方便、 灵活。 对于大型复杂的控制系

统， 还有各种图形编程语言供设计者使用， 设计者只需要熟悉工艺流程即可编制程序。
5. 体积小、 维护方便

PLC 体积小、 重量轻、 结构紧凑、 硬件连接方式简单、 接线少、 便于安装维护。 维修
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时， 通过更换各种模块， 可以迅速排除故障。 另外， PLC 具有自诊断、 故障报警功能， 面板

上的各种指示便于操作人员检查调试， 有的 PLC 还可以实现远程诊断调试功能。
6. 系统的设计、 实施工作量小

PLC 用存储逻辑代替接线逻辑， 大大减少了控制设备外部的接线， 使控制系统设计及实

施的周期大为缩短， 非常适合多品种、 小批量的生产场合。 同时维护也变得很容易， 更重要

的是同一设备只需改变程序就可适用于各种生产过程。

1. 2. 2 PLC 的技术性能指标

PLC 最基本的应用是取代传统的继电接触器进行逻辑控制， 此外还可以用于定时 /计数

控制、 步进控制、 数据处理、 过程控制、 运动控制、 通信连网和监控等场合。 PLC 具有可靠

性高、 抗干扰能力强、 功能完善、 编程简单、 组合灵活、 扩展方便、 体积小、 质量轻、 功耗

低等特点， 其主要性能通常由以下各种指标来描述。
（1） I / O 点数

I / O 点数通常是指 PLC 的外部数字量的输入和输出端子数， 这是一项重要的技术指标，
可以用 CPU 本机自带 I / O 点数来表示， 或者以 CPU 的 I / O 最大扩展点数来表示， 还可用

PLC 的外部扩展的最大模拟量数来表示。 通常小型机最多有几十个点， 中型机有几百个点，
大型机超过千点。

（2） 存储器容量

存储器容量指的是 PLC 所能存储用户程序的多少， 一般以字节 （B） 为单位。
（3） 扫描速度

PLC 的处理速度一般用基本指令的执行时间来衡量， 即一条基本指令的扫描速度， 主要

取决于所用芯片的性能。 早期 PLC 的扫描速度一般为 1 μs /指令左右， 现在快得多。
（4） 指令种类和条数

指令系统是衡量 PLC 软件功能的主要指标。 PLC 指令包括基本指令和高级指令 （或
功能指令） 两大类， 指令的种类和数量越多， 其软件功能越强， 编程就越灵活、 越方便。

（5） 内存分配及编程元件的种类和数量

PLC 内部存储器一部分用于存储各种状态和数据， 包括输入继电器、 输出继电器、
内部辅助继电器、 特殊功能内部继电器、 定时器、 计数器、 通用 “字” 存储器、 数据

存储器等， 其种类和数量关系到编程是否方便灵活， 也是衡量 PLC 硬件功能强弱的重

要指标。
此外， 不同的 PLC 还有其他一些指标， 如编程语言及编程手段、 输入 /输出方式、 特殊

功能模块种类、 自诊断、 监控、 主要硬件型号、 工作环境及电源等级等。

1. 2. 3 S7-1200 PLC 的技术性能指标

S7-1200 PLC 是西门子公司最新推出的面向离散自动化系统和独立自动化系统的紧凑型

自动化产品， 定位在原有的 SIMATIC S7-200 PLC 和 S7-300 PLC 产品之间。 S7-1200 PLC 涵

盖了 S7-200 PLC 的原有功能并且新增了许多功能， 可以满足更广泛领域的应用。 表 1-1 给

出了目前 S7-1200 系列 PLC 不同型号 CPU 的性能指标。
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表 1-1　 S7-1200 PLC系列 CPU的性能指标

CPU 特征 CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C

三 CPU DC / DC / DC， AC / DC / RLY， DC / DC / RLY

集成的工作存储区 / KB 25 25 50

集成的装载存储区 / MB 1 1 2

集成的保持存储区 / KB 2 2 2

内存卡件 可选 SIMATIC 记忆卡

集成的数字量 I / O 点数 6 输入 / 4 输出 8 输入 / 6 输出 14 输入 / 10 输出

集成的模拟量 I / O 点数 2 输入

过程映像区大小 1024 B 输入 / 1024 B 输出

信号扩展板 最多 1 个

信号扩展模块 不含 最多 2 个 最多 8 个

最大本地数字量 I / O 点数 14 82 284

最大本地模拟量 I / O 点数 3 15 51

高速计数器 / 个 3 4 6

–单相 3 （100 kHz） 3 （100 kHz）
1 （30 kHz）

3 （100 kHz）
3 （30 kHz）

–正交相 3 （80 kHz） 3 （80 kHz）
1 （30 kHz）

3 （80 kHz）
3 （30 kHz）

脉冲输出 / 个 2 （100 kHz， 直流输出） / 2 （1 Hz， 继电器输出）

脉冲捕捉输入 / 个 6 8 14

时间继电器 / 循环中断 在全部的 4 个中有一个达到 ms 精度

边沿中断 / 个 6 （上升沿） / 6 （下降沿） 8 （上升沿） / 8 （下降沿） 12 （上升沿） / 12 （下降沿）

精确的实时时钟 / （ s / 月） ± 60

实时时钟保持时间 40℃环境下， 典型的 10 天 / 最小 6 天， 免费维护超级电容

布尔量运算执行速度 / （μs / 指令） 0. 1

动态字符运算速度 / （μs / 指令） 12

真正的数学运算速度 / （μs / 指令） 18

端口数 1 个

类型 RJ-45 接口

数据传输率 / （Mbit / s） 10 / 100

扩展通信模块 最多 3 个

　 　 注： 随着电子技术的发展和新产品的推出， 部分指标可能有所变化。

S7-200 PLC 是西门子专门应用于小型自动化设备的控制装置， 主要包括 CPU 22X 系列，
表 1-2 给出了 S7-200 系列 PLC 不同型号 CPU 的性能指标。

表 1-2　 S7-200 PLC系列 CPU的性能指标

项　 　 目 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP CPU 226

用户程序区 / KB 4 4 8 12 16

数据存储区 / KB 2 2 8 10 10
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（续）

项　 　 目 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP CPU 226

内置 DI / DO 点数 6 / 4 8 / 6 10 / 14 10 / 14 24 / 16

AI / AO 点数 无 16 / 16 32 / 32 32 / 32 32 / 32

1 条指令扫描时间 / μs 0. 37 0. 37 0. 37 0. 37 0. 37

最大 DI / DO 点数 / 个 256 256 256 256 256

位存储区 / 个 256 256 256 256 256

计数器 / 个 256 256 256 256 256

计时器 / 个 256 256 256 256 256

时钟功能 可选 可选 内置 内置 内置

数字量输入滤波 标准 标准 标准 标准 标准

模拟量输入滤波 N / A 标准 标准 标准 标准

高速计数器 4 个 30 kHz 4 个 30 kHz 6 个 30 kHz 4 个 30 kHz 6 个 30 kHz

脉冲输出 2 个 20 kHz 2 个 20 kHz 2 个 20 kHz 2 个 20 kHz 2 个 20 kHz

通信口 1x RS-485 1 x RS-485 1 x RS-485 2 x RS-485 2 x RS-485

　 　 注： 由于电子技术的发展及硬件产品的更新， 部分指标可能有所变化。

S7-300 PLC 是模块化的中小型 PLC 系统， 能满足中等性能要求的应用， 广泛应用于专

用机床、 纺织机械、 包装机械、 通用机械、 机床、 楼宇自动化、 电器制造等生产制造领域。
表 1-3给出了 S7-300 系列 PLC 的部分 CPU 的性能指标。

表 1-3　 S7-300 系列 PLC的部分 CPU的性能指标

项　 　 目 CPU 312 CPU 312C CPU 313C-2 PtP CPU 313C-2 DP CPU 314 CPU 315-2 DP CPU 317-2 PN / DP

用户存储区 / KB 32 32 64 64 96 128 1000

最大 MMC / MB 4 4 8 8 8 8 8

自由编址 Y Y Y Y Y Y Y

DI / DO / 个 256 / 256 266 / 262 1008 / 1008 8064 / 8064 1024 / 1024 1024 / 1024 65536 / 65536

AI / AO / 路 64 / 64 64 / 64 248 / 248 503 / 503 256 / 256 1024 / 1024 4096 / 4096

（处理时间 / 1kbit
指令） / ms 0. 2 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 05

位存储器 / B 128 128 256 256 256 2048 4096

计数器 / 个 128 128 256 256 256 256 512

定时器 / 个 128 128 256 256 256 256 512

集成通信连接
MPI / DP / PtP / PN Y / N / N / N Y / N / N / N Y / N / Y / N Y / Y / N / N Y / N / N / N Y / Y / N / N Y / Y / N / Y

集成的 I / O
DI / DO
AI / AO

- / - 10 / 6 16 / 16 16 / 16 - / - - / - - / -

- / - - / - - / - - / - - / - - / - - / -

集成的技术功能 - 计数， 频
率测量

计数， 频
率测量，
PID 控制

计数， 频率
测量， PID

控制
- - -

　 　 注： 由于电子技术的发展及硬件产品的更新， 部分指标可能有所变化。
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