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前    言 

可编程序控制器（PLC）是综合了计算机技术、自动化控制技术和通信技术的一种新型、

通用的自动控制装置。它具有功能强、可靠性高、操作灵活、编程简便以及适合于工业环境

等一系列优点，已在工业自动化、过程控制、机电一体化、传统产业技术改造等方面被广泛

应用，并已成为现代工业控制的三大支柱之一。 
欧姆龙公司推出的小型机 CP1 系列 PLC，是一款性价比高、功能完备、极具竞争优势的

通用可编程序控制器。其特点是结构紧凑，集开关量控制、模拟量控制、高速计数与脉冲输

出等功能于一身，指令丰富，引用功能块的编程方式使编程变得更加简便。为了帮助广大读

者更好地了解该系统的技术亮点，本着深入浅出、易学易用的原则，编者以欧姆龙 CP1 系列

PLC 为参照机型，引用了经典实例，结合系统知识编写了本书。 
在编写过程中，编者力求做到将理论要点贯穿于实例之中，实现理论与实践的紧密结合，

所选案例从简至繁，循序渐进，逐层深入。其中的综合实例对工程实践具有较好的参考价值。  
本书由霍罡主编，并负责全书统稿和定稿。何英、李志娟、樊晓兵、王暄、马永华、陈

惠荣、谢飞、宋娟、张琪、王丰周、陈静等参加了编写工作。本书在编写过程中，得到了欧

姆龙自动化（中国）有限公司的大力支持，在此一并衷心感谢。 
与本书配套的教学用电子教案、例程，以及操作手册、编程手册等技术资料可以登录机

械工业出版社的网站（www.cmpbook.com）获取。此外，读者可以登录北京联合大学网站

（www.buu.edu.cn），在“教育教学”下的“网络学堂”中观看与本书所配套的北京市级精

品课程“可编程序控制器”的全程教学录像。 
由于编者水平有限，书中错漏之处难免，恳请广大读者批评指正。 
 

 作  者 
2014 年 7 月 
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第 1 章  可编程序控制器基础 

可编程序控制器（以下简称 PLC）是计算机技术与继电器逻辑控制概念相结合的一种新

型控制器，它是以微处理机为核心，用作数字控制的专用计算机。随着微电子技术、计算机技

术的发展和数据通信技术的进步，可编程序控制器已经逐渐发展成为功能完备的自动化系统。 

1.1  可编程序控制器的基本概念 

从 20 世纪 20 年代起，人们用导线把各种继电器、定时器、接触器及其触点按一定的逻

辑关系连接起来组成控制系统，控制各种生产机械，这就是我们所熟悉的传统的继电接触器

控制。由于它结构简单易懂，使用方便，价格低廉，在一定的范围内能满足控制要求，因此

在工业控制领域中得到了广泛应用，并一度占据主导地位。但是，这种继电接触器控制系统

具有明显的缺点，即设备体积大，动作速度慢，功能单一，仅能做简单的控制，特别是采用

硬连线逻辑，接线复杂，一旦生产工艺或对象变动时，原有接线和控制盘（柜）就需要更换，

所以这种系统的通用性和灵活性较差，不利于产品的更新换代。 
20 世纪 60 年代，由于小型计算机的出现和大规模生产以及多机群控技术的发展，人们

曾试图用小型计算机实现工业控制的要求，但由于价格高、输入/输出电路不匹配，以及编程

技术复杂等因素导致小型计算机未能得到推广。 
20 世纪 60 年代末期，美国汽车制造业竞争激烈，如果在每次汽车改型或改变工艺流程

时不改动原有继电器柜内的接线，就可以降低成本，缩短新产品的开发周期。1968 年，美国

通用汽车公司提出了开发新型逻辑顺序控制装置以取代继电控制盘的设想，为此发布了 10 项

招标指标，其主要内容如下： 
1）编程简单，可在现场修改程序。 
2）维护方便，最好是插件式。 
3）可靠性高于继电器控制柜。 
4）体积小于继电器控制柜，能耗较低。 
5）可将数据直接上传到管理计算机，便于监视系统运行状态。 
6）在成本上可与继电器控制相竞争，即有较高的性能价格比。 
7）输入开关量可以是交流 115V 电压信号（美国电网电压 110V）。 
8）输出的驱动信号为交流 115V、2A 以上容量，能直接驱动电磁阀线圈。 
9）具有灵活的扩展能力。在扩展时，只需在原系统上做很小变更即可达到最大配置。 
10）用户程序存储器容量至少在 4KB 以上（适应当时汽车装配过程的要求）。 
以上 10 项指标的核心要求是采用软布线（编程）方式取代继电器控制的硬接线方式，实

现大规模生产线的流程控制。 
1969 年，美国数字设备公司（DEC）研制出世界上第一台 PLC—PDP-14，在美国通用

汽车装配线上试用，这是工业控制装置中少数几种完全按照用户要求而开发的产品，它一问
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世即获得了巨大成功。此后，这项新技术得到迅速推广，美国的 Modicon 公司推出了同名

的 084 控制器；1971 年，日本从美国引进了这项新技术，很快研制出了其第一台 PLC
—DSC-8；1973 年，西欧国家的第一台 PLC 也研制成功；我国从 1974 年开始仿制美国的

第二代 PLC，1977 年研制出第一台具有实用价值的 PLC。 
可编程序控制器（Programmable Controller）是以微处理器或单片机为核心的一种工业控

制专用微机，国外文献简称为 PC。但是，在国内 PC 通常指的是个人计算机（Personal 
Computer），因此国内目前仍沿用 PLC（Programmable Logic Controller）的旧称。本书也将使

用 PLC 的简称。 
美国国际电工委员会（IEC）在 1987 年颁布的《可编程序控制器标准》（第 3 版）中对可

编程序控制器作出如下定义：可编程序控制器是一类专门为在工业环境下应用而设计的数字

式电子系统。它采用了可编程的存储器，用来在其内部存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、

计数和算术运算等功能的面向用户的指令，并通过数字式或模拟式的输入和输出，控制各种

类型的机械或生产过程。可编程序控制器及其相关外部设备，都应按照易于与工业控制系统

连成一个整体，易于扩展其功能的原则而设计。 
纵观 PLC 控制功能的拓展，其历程大致经历了以下 4 个阶段。 
第一阶段，从第一台 PLC 诞生到 20 世纪 70 年代中期，是 PLC 的崛起阶段。PLC 首先

在汽车工业获得大量应用，继而在其他产业部门也开始应用。由于大规模集成电路的出现，

采用 8 位微处理器芯片作为 CPU，推动了 PLC 技术的飞跃。这一阶段的产品主要用于逻辑运

算和定时、计数运算，控制功能比较简单。 
第二阶段，从 20 世纪 70 年代中期到 70 年代末期，是 PLC 的成熟阶段。由于超大规模

集成电路的出现，16 位微处理器和 51 单片机相继问世，使 PLC 向大规模、高速度、高性能

方向发展。这一阶段产品的功能扩展到数据传送、比较和运算、模拟量运算等。 
第三阶段，从 20 世纪 70 年代末期到 80 年代中期，是 PLC 的通信阶段。由于计算机通

信技术的发展，PLC 也在通信方面有了较大的提高，初步形成了分布式的通信网络体系。但

是，由于制造厂商各自为政，通信系统自成系统，造成了不同厂家产品的互联较为困难。在

该阶段，由于社会生产对 PLC 的需求大幅增加，其数学运算功能得到了较大的扩充，可靠性

也进一步提高。 
第四阶段，从 20 世纪 80 年代中期至今，是 PLC 由单机控制向系统化控制的加速发展阶

段。尤其进入 21 世纪，由于控制对象的日益多样性和复杂性，采用单一的 PLC 已不能满足

控制要求，因此出现了配备 A-D、D-A 单元、触摸屏、高速计数单元、温控单元、位控单元、

通信单元、主机链接单元等不同功能的特殊模块构成了功能强大的 PLC 系统，而且不同系统

间可以实现网际联控，并与上位管理机进行数据交换。 
在国际知名 PLC 制造商中，具有代表性的公司有日本的 OMRON（欧姆龙）公司、

MITSUBISHI（三菱）公司，德国的 SIEMENS（西门子）公司，法国的 Schneider（施耐德）

公司，以及美国的 Allen-Bradley（AB）公司等，这些公司的销售额约占全球 PLC 总销售额的

三分之二。它们不断开发新的 PLC 产品系列并配备了符合国际现场总线标准的通信接口，实

现不同系统的互连或与局部网络连成整体分布系统。这一阶段的产品规模不断增大，功能不

断完善，大中型的产品多数有 CRT 屏幕的显示功能，产品的扩展也因通信功能的改善而变得

方便。 
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在软件方面，由于采用了标准的软件系统，不断向上发展并与计算机系统兼容，增加了

高级编程语言。技术上具有代表性的突破是推出了将 PLC 功能集成在一个芯片上

（PLC-on-a-chip）的产品；从系统体系结构上，则是为实现 EIC（电气、仪表、计算机）一体

化综合控制系统打开了局面，其代表产品有欧姆龙公司的 CS1 系列，西门子公司的 SIMATIC 
S5 和 S7 系列，AB 公司的 PLC-5 等。 

1.2  可编程序控制器的特点与发展趋势 

1.2.1  可编程序控制器的特点 

PLC 之所以越来越受到自动控制界人士的重视，是由于它具有令通用计算机望尘莫及的

特点。 
1.应用简便 
（1）应用灵活、安装简便 
标准的积木式硬件结构与模块化的软件设计，使 PLC 不仅适应大小不同、功能繁杂的控

制要求，而且适应工艺流程变化较多的场合。它的安装和现场接线简便，可按积木方式扩充

和删减其系统规模，组合成灵活的控制系统。由于其控制功能是通过软件实现的，因此，设

计人员可以在未购置硬件设备前进行“软布线”工作，从而缩短了整个设计、生产、调试周

期，研制经费相对减少了。 
从硬件连接方面来看，PLC 对现场环境要求不高，无论是接线、配置都极其方便，只用

螺钉旋具即可进行全部接线工作，无需自行设计和制造专用接口电路，一般在编程并模拟调

试后，即可投入现场，很快就能安装调试成功并投产。 
（2）编程简化 
PLC 采用电气操作人员习惯的梯形图形式编程，直观易懂。因此，不仅程序开发速度快，

而且程序的可读性强，软件维护方便。为了简化编程工作，PLC 将编程工作主要集中到了设

计思想的本身而不是如何实现设计思想，最新设计的 PLC 还针对具体问题设计了步进顺控指

令、流程图指令等指令系统，大大加快了系统开发速度。 
（3）操作方便，维修容易 
工程师编好的程序十分清晰直观，只要写好操作说明书，操作人员经短期培训就可以使

用。另外，PLC 具有完善的监视和诊断功能，对其内部工作状态、通信状态、I/O 点状态和异

常状态等均有明显的提示，使维修人员能及时、准确地判断故障点，迅速替换故障模块或插

件，恢复生产。 
2.可靠性高 
PLC 的可靠性高，主要是因为它在硬件及软件两方面都采取了严格的措施。 
在硬件设计方面，首先是选用优质器件，再者是合理的系统结构，简化安装，使它易于

抗振动冲击。对印制电路板的设计、加工及焊接都采取了极为严格的工艺措施，而且在电路、

结构及工艺上采取了一些独特的方式。例如，在输入输出电路中采用了光隔离措施，做到电

浮空；各个 I/O 端口除采用常规模拟器滤波以外，还加上数字滤波；内部采用了电磁屏蔽措

施，防止辐射干扰；采用了较先进的电源电路，以防止由电源回路串入的干扰信号；采用了
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较合理的电路形式，支持模块在线插拔，调试时不会影响 PLC 的正常运行。 
在软件设计方面也采取了很多特殊措施，设置了警戒时钟 WDT。系统运行时对 WDT 定

时刷新，一旦程序出现了死循环，使之能立即跳出，重新启动并发出报警信号。为了避免由

于程序出错而导致的错误运行，每次扫描都对程序进行检查和校验，一旦程序出错立即发出

报警信号并停止运行。对程序及动态数据进行掉电保护，随时对 CPU 等内部电路进行检测，

一旦出错，立即报警。软件系统中还设计了针对用户程序的查错报错程序，错误的程序和参

数不能运行。上述有效措施，保证了 PLC 的高可靠性。所以它的平均无故障时间（MTBF）
超过 4～5 万小时，某些优秀品牌的产品更高达十几万小时以上。 

3.抗电磁干扰性能好，环境适应性强 
PLC 是按直接应用于工业环境而设计的，产品可工作于相当宽的环境温度（0～55℃

或 0～60℃）和湿度（相对湿度<90%）下，在规定的机械振动、冲击以及额定的电源电压

与频率变化、电源瞬时中断、电源电压降低等因素作用下，均能正常工作。因此，可直接安

装在工业现场，不必采取另外的特殊措施。另外由于其结构精巧，所以耐热、防潮、抗振等

性能也很好。 
4.功能完善 
PLC 的基本功能包括逻辑运算、定时、计数、数制换算、数值计算、步进控制等。其扩

展功能还有 A-D/D-A 转换、PID 闭环回路控制、高速计数、通信联网、中断控制及特殊功

能函数运算等功能，可以通过上位机进行显示、报警、记录、人机对话，使控制水平大大

提高。 
5.成熟的工控网络体系，通信便捷，易于远程实时监控 
随着计算机网络通信技术的成熟发展，以及工业控制的实际需要，近年来工控网络通信

技术得到了大量应用，如石油化工过程自动化控制、铸造自动生产线、卷烟自动生产线、轿

车自动生产线控制、污水处理厂的控制，以及高速公路隧道的监控等。特别是近年来，PLC
网络通信技术得到了飞速的发展。现在，世界上各大 PLC 厂家都在积极开发网络通信技术，

包括具有网络通信功能的新型 PLC、网络通信协议和新型网络。 
对于 PLC 网络及工业控制局域网而言，目前基本形成了设备层网络、控制层网络和信息

层网络的三层网络体系结构，以欧姆龙公司的 PLC 通信网络为例，图 1-1 是由 DeviceNet、
ControllerLink 和 Ethernet 组成的一个典型的三层网络的拓扑结构图。 

（1）设备层网络 

设备层网络是针对自动化系统底层设备的操作和管理网络。它负责对底层设备的控制、

信息采集和传送。目前，设备层网络主要有 Profibus 现场总线、CAN 总线和 DeviceNet 等。 
在图 1-1 中的 DeviceNet 是一种串行通信网络，它是 20 世纪 90 年代中期才发展起来的

一种基于 CAN（控制区域网）技术的开放型，符合全球工业标准的低成本、高性能的通信网

络，最初由美国 Rockwell 公司开发应用。目前，DeviceNet 网络技术属于 ODVA（开放

DeviceNet 厂商协会）所有及推广。 
DeviceNet 是用于现场设备（拖动装置、开关、I/O 和人机界面等）与 PLC 之间通信的网

络。它采用生产者/客户（Producer/Consumer）通信模式，支持多种网络拓扑结构，允许在线

组态和带电插拔。 
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图 1-1  三层网络拓扑结构图 

DeviceNet 网络作为设备层网络，它可以通过控制器层网络 ControllerLink 和信息层网络

Ethernet 与 Internet 网络互连，构成微软公司的基于 Internet 的分布式制造网络体系结构

（DNA），实现异地监控和诊断功能。 
（2）控制层网络 
控制层网络处于三层网络的中间层，它主要负责对处在中间层的各个控制器进行数据传

送与控制。具有代表性的控制层网络主要有日本欧姆龙公司开发的 ControllerLink 和美国

Rockwell 公司开发的 ControlNet 等。 
ControllerLink 是欧姆龙公司将 SYSMAC Link 改进后推出的一种 FA（工厂自动化）网络。

这种网络可以实现 PLC 与 PLC 之间或者 PLC 与计算机之间的大容量、灵活高效的数据链接

功能。ControllerLink 也称控制器网络，其特点是通信速率快，距离长，既有线缆系统又有光

缆系统。使用 ControllerLink 支持软件，该网络可以对每一节点分别设定数据链接区域，能向

每一节点自由地分配链接区域。每一节点发送区域的尺寸是任意的。更为特别的是，

ControllerLink 也可以只接收其他节点的发送区域的一部分数据。 
ControllerLink 采用令牌环的通信方式，所以它的数据传输速率非常快，可以达到 2Mbit/s；

当通信电缆采用双绞线时，最大传输距离为 1km，而采用光纤电缆时，最大传输距离为 30km
（带中继器）。另外，ControllerLink 具有灵活的网络连接功能，既可以配置成单级系统，又可

以配置成多级系统。目前，ControllerLink 在污水处理厂的自动控制、高速公路隧道监控等系

统中都得到了实际应用。 
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（3）信息层网络 
信息层网络主要用于对多层网络的信息进行操作与处理。该层网络主要关注报文传输的

高速性以及高容量的数据是否能共享。 
目前，信息层网络一般都使用以太网（Ethernet）技术，这是一个开放的、全球公认的用

于信息层互连的标准。Ethernet 是 FA 领域用于信息层上的网络，它的通信速率高，可达到

100Mbit/s，以太网单元使 PLC 可以作为工厂局域网的一个节点，在网络上的任何一台计算机

都可以实现对它的控制。Ethernet 支持 FINS 协议，使用 FINS 命令可进行 FINS 通信、TCP/ IP
和 UDP/IP 的 Socket （接驳）服务和 FTP 服务。 

1.2.2  可编程序控制器的发展趋势 

1.更快的处理速度，多 CPU 结构和容错系统 
大型和超大型 PLC 正在向大容量和高速化发展，趋向采用计算能力更大、时钟频率更高

的 CPU 芯片。 
采用多 CPU 技术能提高机器的可靠性，增加系统在技术上的生命力，提高处理能力和响

应速度，以及模块化程度。 
多 CPU 技术的一个重要应用是容错系统，近年来有些公司研制了三重全冗余 PLC 系统

或双机热备用系统。采用热备用系统是否经济，取决于实际的需求和价格。而大多数用户只

需要及时诊断，及时更换故障器件。为了及时诊断故障，有的公司研制了智能、可编程 I/O
系统，供用户了解 I/O 组件状态和监测系统的故障，也有的公司研制了故障检测程序，还发

展了公共回路远距离诊断和网络诊断技术等。 
2.PLC 具有计算机功能，编程语言与工具日趋标准化和高级化 
国际电工委员会（IEC）在规定 PLC 的编程语言时，认为主要的程序组织语言是顺序功

能表。功能表的每个动作和转换条件可以运用梯形图编程，这种方法使用方便，容易掌握，

深受电工和电气技术人员的欢迎，也是 PLC 能迅速推广的一个重要因素。然而它在处理较复

杂的运算、通信和打印报表等功能时效率低、灵活性差，尤其用于通信时显得笨拙，所以在

原梯形图编程语言的基础上加入了高级语言，例如 BASIC、Pascal、C、Fortran 等。 
3.强化 PLC 的连网通信能力 
近年来，加强 PLC 的连网能力成为 PLC 的发展趋势。PLC 的连网可分为两类：一类是

PLC 之间的连网通信，各制造厂家都有自己的数据通道；另一类是 PLC 与计算机之间的连网

通信，一般都由各制造厂家制造专门的接口组件。MAP 是制造自动化的通信协议

（Manufacturing Automation Protocol），它是一种七层模拟式、宽频带、以令牌总线为基础的通

信标准。现在越来越多的公司宣布与 MAP 兼容。PLC 与计算机之间的连网能进一步实现全工

厂的自动化，实现计算机辅助制造（CAM）和计算机辅助设计（CAD）。 
4.记忆容量增大，采用专用的集成电路，适用性增强 
记忆容量过去最大为 64KB，现在已增加到 500KB 以上。记忆的芯片过去主要是 RAM、

EPROM，现在有 E2PROM、UVEPROM、BATRAM、NVRWM 等，对 ROM 片可以涂改，对

RAM 片可以断电时维持住记忆的信息。 
5.向小型化、高机能的整体型发展 
在提高系统可靠性的基础上，产品的体积越来越小，功能越来越强。欧姆龙公司推出的
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