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摘　要　在现有的工业控制系统中经常使用 PLC实现顺序控制、定时等功能。控制程序经常需要执行同步操作且输

入开关量的触发时机具有不确定性 ,因此无法充分描述真实的执行过程。为此提出下述解决方法 :首先在控制程序的

编译阶段 ,使用 Petri网建立网模型以表示程序执行逻辑 ,其次在控制程序的执行阶段 ,根据程序真实执行状况动态运

行上述网模型 ,当程序运行结束时网模型停止执行 ,由此判断程序中存在的逻辑错误。
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Executive Model of Petri Net Applied in the PLC Control Program
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Abstract　In existing indust rial control system ,PLC( Programmable Logic Controller) is often applied to realize sequen2
tial control ,timing and etc. For the reason that control p rogram often performs synchronous control and the occasions of

input switches t riggered are undermined ,it is inevitably to cause the problem that control program cannot describe real

executing process of control p rogram fully. In view of it this paper put forward a method as follows : Firstly ,we can use

Petri net to const ruct net model representing the control logic during the process of compiling control program , this

model represent s executing logic of the PLC program. Secondly ,we can dynamically run the net model mentioned above

according to the actual execution route of the control program until the program stops executing. So we can find out

some of the logical errors.
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1　引言

传统工业控制系统中普遍采用继电器控制 ,但继电器控

制方式存在控制系统体积大、耗电多、寿命短、可靠性差及运

行速度慢等缺点。为了克服上述缺点 ,1969年美国 digital公

司研制出第一代可编程序控制器 ( PLC)以代替继电控制设

备 [1 ]。PLC问世以来 ,很快被应用到机械制造、冶金、矿业、

轻工等各个领域 ,大大推进了机电一体化进程 ,因此被人们称

为现代工业控制三大支柱之一。

由于 PLC主要用于实现顺序控制、定时计数等控制功

能 [2 ] ,因此研究人员首先设计了类似继电器线路的梯形图以

表达控制逻辑。为进一步简化梯形图的表达方式 ,人们编制

了控制算法功能块 (或子程序)作为指令系统 ,并将其固化在

存贮器 ROM中 ,这样用户就可以通过编制类似汇编语言的

程序来实现控制逻辑。根据 1993年 IEC制订的可编程控制

器标准 IEC6113123的规定 ,可编程序控制器的编程方式有 5

种 [3 ] :指令表 ( IL)、梯形图 (LD)、顺序功能图 (SFC)、功能块图

( FBD) 、结构化文本 ( ST) ,其中梯形图和结构化文本得到了

广泛的应用。

虽然梯形图和结构化文本为用户提供了方便的编程接

口 ,但是由于控制程序经常需要执行同步操作 ,因此控制程序

中的不同部分具有一定的逻辑执行顺序 ,即使用户按照上述

顺序编制程序 ,但是由于输入开关触发时机具有不确定性 ,因

此程序的真实执行顺序与程序编制时采用的顺序仍有可能并

不相同 ,所以控制程序无法充分描述真实的执行过程。为了

解决上述问题 ,本文引入了 Petri网技术。

Petri网技术是由 C. A. Petri 于 1962 年在名为“用自动

机通信”的博士论文中首先提出的 [4 ] ,20世纪 60年代末至 70

年代初 ,美国 ADR公司信息系统理论组的 A. W. Holt 进一

步丰富和发展了有关 Petri 网的理论、记号及表示法 ,同时 ,

MIT的 J . B. Dennis教授领导的计算机结构课题组也在 Petri

网理论方面进行了许多研究工作。随着 Petri 网技术研究的

深入 ,并发现象逐渐得到研究人员的重视 ,因而 Petri 网技术

成为计算机领域和自动化领域的热门研究课题。

Petri网本身是一种描述同步并发现象的系统模型 ,它既

有严格的数学定义 ,又有直观的图形表示 ,因此成为一种有效

描述并发系统行为的技术。本文所述的 PLC控制程序执行

过程虽然本质上属于同步操作 ,但是由于输入开关量触发时
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机的不确定 ,因此程序执行类似一种同步并发过程 ,故文中采

用 Petri网建立 PLC控制程序的执行模型。

由于 PLC控制程序需要完成顺序控制、定时计数等功

能 ,因此本文选用带有抑制弧的时间 Petri 网模型描述 PLC

控制程序 ,建立和执行过程如下 :在 PLC控制程序的编译阶

段建立代表控制逻辑的 Petri网模型 ,该模型描述了控制程序

开关量之间基于输入输出依赖的同步关系和带有时序约束的

并发关系。在 PLC控制程序的运行阶段 ,动态执行 Petri 网

模型 ,控制程序运行结束网模型停止执行。

利用 Petri网技术建立的 PLC控制程序执行模型不但可

以充分描述程序的实际执行过程 ,而且还可以在程序执行前

检测执行模型的活性、互斥性等性质 ,因而可以在程序执行前

预先判断出程序存在的部分逻辑错误 ,从而减少了调试时间。

2　Petri网

Petri网是一种图形化的建模工具 ,它能较好地描述离散

事件的动态过程 ,并能精确描述事件的顺序、并发和冲突关

系 ,其模拟能力与图灵机等价 [5 ,6 ]。目前 Petri网已经被广泛

应用于线路设计、网络协议、软件工程、人工智能、形式语义、

操作系统、并行编译等诸多领域。下面首先给出 Petri网技术

涉及的基本概念 ,然后针对 PLC控制程序建模应用的具体技

术展开介绍。

2. 1　基本概念

定义 1 (资源 ,resource) 　是在系统发生变化所涉及的与

系统状态有关的因素 ,包括原料、部件、产品、人员、工具、设

备、数据和信息。

定义 2 (库所 ,place) 　是存放资源的场所 ,既表示一个场

所 ,又表示该场所存放有一定的资源 ,用符号 P表示库所。

库所又称为状态元素 ,即 P元素。

定义 3 (变迁 ,t ransition) 　是资源消耗、使用和产生的一

种变化。用符号 T表示变迁。变迁又称为 T元素。

定义 4　网是一个三元组 N = ( P , T , F) ,其中

1) P是库所集合 ;

2) T是变迁集合 ,且与 P不相交 ;

3) F是流关系 , F Α ( P×T) ∪( T×P) ,即连接弧集合 ;

4) P∪T≠Φ , P∩T =Φ , P∪T网 N 中的元素 ;

5) dom ( F) ∪cod ( F) = P∪T , dom ( F) = { x | y : ( x , y) ∈

F} , cod( F) = { x| y : ( y , x) ∈F}。

定义 5　Petri 网是一个六元组 PN = ( P , T , F , K , W ,

M0 )

1) N = ( P , T , F)是基本网的定义 ;

2) K是 N 上的容量函数 ;

3) W 是 N 上的容量函数 ;

4) M0 是 N 上的初始标识。

定义 6 　Petri 网的图形表示如下 : P = ( p1 , p2 , p3 , ⋯,

pn)表示库所的集合 ,用〇表示 , T = ( t1 , t2 , ⋯, tm )表示变迁的

集合 ,用□表示 , F表示流关系 ,用→表示。

图 1　Pet ri网图

如图 1所示 , P = ( p1 , p2 , p3 , p4 , p5 , p6 ) , T = ( t1 , t2 , t3 ,

t4 ) , p1 为初始状态。

Petri网在发展过程中为了满足不同的应用需求 ,不断溶

入新的表示方法 ,在基本网的基础上发展出抑制弧 Petri网、

谓词/变迁 Petri 网、时间 Petri 网、时序 Petri 网、染色 Petri

网、面向对象 Petri网、随机 Petri网、被控 Petri网、混合 Petri

网等各类网模型。为了有效描述 PLC控制程序 ,本文使用带

有抑制弧的时间 Petri网模型。

Petri网中引入了抑制弧来扩展 Petri 网的描述能力 [7 ] :

增加 Petri网中变迁节点对输入库所的零检测能力 ,当输入库

所不含有托肯时促使变迁发生。

2. 2　时间 Petri网

时间 Petri网可以表示为一个六元组 T PN = ( P , T , F ,

M0 , I n , Out) [8 ] ,其中 P , T , F , M0 满足基本 Petri 网中的定

义 , I n和 Out 表示 T ×P→T×P的函数。若 I n ,Out定义为 :

I n( t , p) ,Out ( t , p) ,则库所 p即可能是变迁 t 的输入库所也

可能是输出库所。标记 M是一个定义在 P ×R + ( R +为非负

实数集)上的多重集 ,其包含每个库所的托肯数量和引发时

延 ,引发时延表示变迁满足引发条件的时间点至变迁发生的

时间间隔。

3　Petri网模型建立和执行

PLC控制程序在编译过程中经过词法和语法分析进入

语义分析 ,语义分析则被进一步划分为两个阶段 :首先进行与

PLC语言相关的语义分析 ; 其次利用 Petri网技术建立 PLC

控制程序执行模型 ,该模型描述了程序执行过程中的同步和

并发关系。当控制程序真实运行时 ,动态执行上述模型 ,至控

制程序结束网模型执行完毕。

3. 1　模型建立

在 PLC控制程序中 , PLC控制器的某些 IO端口之间具

有基于输入输出依赖的同步关系 ,而其它端口并不具有这种

约束 ,外部信号到达这些端口的时序虽然是固定的 ,但是具体

时间却不确定 ,因此那些不具有同步关系的 IO端口之间具有

受到时序约束的并发关系。

为了有效描述 IO端口之间的同步并发关系及 PLC控制

程序自身具有的与或逻辑关系 ,需要建立适当的 Petri 网模

型 ,因此本文采用带有抑制弧的时间 Petri网 ,在上述网模型

中通过抑制弧对 IO端口进行零测试 ,通过引发时延表示定时

器的定时操作 ,通过引入 and_join和 or_join操作 [9 ]表示 PLC

控制程序的与或逻辑关系。

如图 2所示 , P1 , P2 表示 IO 端口 X1 , X2 处于待输入状

态 ,这两个端口之间不具有同步关系 ,可以并发接收外部信号

的输入 ,因此作为初始态有托肯的独立库所出现在图中 ,变迁

t1 表明控制程序中端口 X1 , X2 输入的数值进行逻辑或操作

且端口输入应该在 1. 5s的时限内完成 ,以保证满足控制器的

执行时序 , P3 表示 IO端口 Y1 处于输出状态 ,该端口对外输

出的数值是端口 X1 , X2 输入数值逻辑或操作的结果 ,因此三

者之间具有同步关系。

图 2　控制程序 Pet ri网模型示意图
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3. 2　模型执行

模型执行过程虽然遵循 PLC控制器的时序 ,但是受到外

界信号引发时间的约束 ,因此同一程序在不同的外部信号输

入条件下执行过程可能不同 ,具体算法如下所述 :

1)首先通过硬件设备检测外部信号输入 ,如常开触点闭

合、定时器复位 ,然后减少对应库所 p的托肯计数 (默认状态

下减 1 ,如果与库所 p相连的输出弧上有对应的计数 n ( n >

1) ,则减去数值 n) ,如果库所 p的托肯计数减为零 ,则将其置

于激活状态 ;

2)如果某变迁 t的所有输入库所都处于激活状态且满足

时序约束 ,则将变迁 t置于激活状态 ,并将对应的所有输入库

所置于常态 ;

3)如果某变迁 t处于激活状态且有输出库所 p 与其相

连 ,则库所 p的托肯计数增加 (默认状态下加 1 ,如果与变迁 t

相连的输出弧上有对应的计数 n ( n > 1) ,则增加数值 n) ,如果

与库所 p相连的所有输入变迁都处于激活状态 ,将库所 p置

于激活状态 ,并将对应的所有输入变迁置于常态 ;

4)重复执行步骤 1 - 3 的过程 ,直到 PLC控制程序运行

结束 ,网模型停止执行。

4　建模范例

本节将给出一个 PLC程序执行电动机正反转控制的具

体例子 ,使用 Petri 网技术建立执行模型并说明模型执行过

程。

某些生产机械 (如吊车)的提升机构需作上下和左右两方

向的运动 ,这就要求产生运动的电动机必须能作正、反两个方

向的旋转。由异步电动机的工作原理可知 ,要使电动机反向

旋转 ,需对调三根交流电源线中的两根以改变定子电流的相

序 ,因此实现电动机的正反转需要两组启动开关 ,其电路图如

图 3所示。

图 3　电动机正反转控制电路图

图 3中左半部分为主电路 ,其余为控制电路。在主电路

中 ,若正转启动开关 KMF闭合 ,则电动机 M 正转 ,若 KMF

断开而反转启动开关 KMR闭合 ,则电动机的三根交流电源

线中有两根位置对调 ,因此电动机反转。若开关 KMF 和

KMR同时闭合 ,将造成电源短路。若控制电路中的停止开

关 FR断开 ,电动机停止运动。在控制电路中 X003表示停止

开关 , X001 表示正转启动开关 , X002 表示反转启动开关 ,

X003表示停止开关。为了与 PLC控制程序编写标准保持一

致 ,本例采用 Y001表示正转线圈及线圈保持控制开关 KF ,

Y002表示反转线圈及线圈保持控制开关 KR。

根据上面分析的控制功能 ,图 3中的控制电路可以用梯

形图表示 ,如图 4所示。

将图 4所示的梯形图程序表示为 Petri网模型可以得到

图 5。

　　库所 p0 表示停止按钮处于常闭状态 ,库所 p1 表示正反

转启动按钮处于常开状态 ,库所 p2 表示正转启动按钮处于闭

合状态 ,库所 p3 表示正转线圈保持开关处于常开状态 ,库所

p4 表示反转线圈保持开关处于常开状态 ,库所 p5 表示反转

启动按钮处于闭合状态 ,库所 p6 表示逻辑或程序块处于输出

状态 ,库所 p7 表示反转线圈开关处于常开状态 ,库所 p8 表示

正转线圈处于充电输出状态 ,库所 p9 表示反转线圈处于充电

输出状态 ,库所 p10表示停止按钮处于断开状态。

变迁 t0 表示正转启动按钮闭合 ,变迁 t1 表示反转启动按

钮闭合 ,变迁 t2 表示逻辑或程序块执行逻辑运算 ,变迁 t3 表

示逻辑或程序块执行逻辑运算 ,变迁 t4 表示正转线圈充电 ,

变迁 t5 表示反转线圈充电 ,变迁 t6 表示电动机正转条件下停

止按钮保持常闭状态 ,变迁 t7 表示正转启动按钮复位 ,变迁

t8 表示正转线圈开关复位 ,变迁 t9 表示电动机反转条件下停

止按钮保持常闭状态 ,变迁 t10表示反转启动按钮复位 ,变迁

t11表示反转线圈保持开关复位 ,变迁 t12表示停止按钮断开 ,

变迁 t13表示停止按钮复位。

当正转启动按钮 X001按下时 ,库所 p1 失去托肯经过变

迁 t0 到达库所 p2 ( p2 获得托肯) ,初始状态下由于库所 p3 不

含托肯 ,两者在变迁 t2 经过逻辑或运算对外输出 ,这样库所

p2 失去托肯 ,同时库所 p6 获得托肯 ,当停止按钮处于常闭状

态 (库所 p0 具有托肯)且反转线圈保持开关处于常开状态 (库

所 p4 不具有托肯) ,经过变迁 t4 到达库所 p8 ( p1 失去一个托

肯 , p6 失去托肯 , p8 获得两个托肯) ,正转线圈通电 ,电动机正

转对外输出 ,正转线圈通电后经过变迁 t6 恢复库所 p0 失去

的一个托肯 ,同时通过 t7 使正转线圈保持开关闭合 (库所 p3

获得托肯) ,通过变迁 t6 和 t7 库所 p8 消耗了两个托肯 ,激活

状态转向库所 p0 和 p3 ,由于此时库所 p2 不具有托肯 ,因此

表示正转启动按钮处于断开状态 ,但是由于正转线圈保持开

关处于闭合状态 (库所 p3 具有托肯) ,因此可以通过变迁 t2

到达库所 p6 ,同时由于库所 p0 具有托肯 ,因此可以通过变迁

t4 到达库所 p8 ,保持电动机正转对外输出。电动机的反转过

程与上同理可以得到。

当电动机正转过程中希望切换到反转过程时 ,由于库所

p8 或者 p3 具有托肯 ,因此通过逻辑或操作经变迁 t7 到达库

所 p1 ( p1 获得托肯) ,按钮 KMF和 KMR都处于常开状态 ,当

反转按钮 KMR闭合时 ,库所 p1 经变迁 t1 到达库所 p5 ,反转过

程开始。同理可以得到电动机从反转过程切换到正反转过程。

　　　 (下转第 159页)
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　　当电动机处于正转过程中 ,停止按钮按下 ,库所 p0 通过

变迁 t12到达库所 p10 (库所 p0 消耗两个托肯 ,库所 p10获得两

个托肯) ,电动机正转停止 ;电动机反转过程中按下停止按钮

与上同理可得。当停止按钮重新按下时 ,库所 p10通过变迁

t13到达库所 p0 (库所 p10消耗两个托肯 ,库所 p0 获得两个托

肯)。

5　模型分析

使用 Petri 网作为建模工具时 ,需要考虑的基本性质

有 [10 ] :

1.有界性 ,刻画状态空间的有限性 ;

2.活性 ,与所有可达标识下的潜在发生权有关。无死锁

是一个弱化的条件 ,它指网系统模型的全局的无限动作能力

(即动作发生) ,但它的某个部分可能根本不工作 ;

3.可逆性 ,刻画从任何可达的标识到初始标识的可恢复

性 ;

4.互斥性 ,刻画子标识不可能同时成立或变迁不可能并

发执行的特征。

下面以第 3节中的电动机正反转控制模型为例说明上述

性质。

1.前述网模型中具有标识为 p0 - p10的 11个表示系统状

态的库所节点 ,因此状态空间大小有限 ,有界性条件满足 ;

2.网模型中从初始态 (库所 p0 具有两个托肯 ,库所 p1 具

有一个托肯) ,根据外界开关量的输入可以实现电动机正转、

反转和停止运动三种不同的运动方式 ,并且在任一状态只要

存在开关量的输入网模型便可以无限运行下去 ,因此具有活

性特征 ;

3.在初始态下 ,库所 p0 具有两个托肯 ,库所 p1 具有一个

托肯 ,在电动机正转的情况下 ,操作员若希望切换到反转状

态 ,首先就要断开正转启动按钮 ,这时网模型中库所 p8 通过

变迁 t6 和 t7 恢复库所 p0 和 p1 中消耗的托肯返回到初始状

态 ,同理电动机从反转切换到正转时也要经过类似的过程 ,因

此系统的可逆性在程序逻辑允许的情况下得到满足 ;

4.当正转启动按钮被操作员按下时 ,网模型中库所 p1 通

过变迁 t0 到达库所 p2 ,库所 p1 中的托肯消耗为零 ,在这种条

件下库所 p1 不可能通过变迁 t1 到达库所 p5 ,因此避免了电

动机正反转开关同时闭合的可能 ,系统互斥性根据控制程序

逻辑得到满足。

结束语　本文利用 Petri网技术建立了 PLC控制程序的

执行模型。在 PLC控制程序的运行过程中动态执行 Petri网

模型 ,当网模型执行完毕时控制程序结束运行 ,这样如果编程

人员或用户需要了解控制程序的具体执行过程 ,可以将网模

型的执行过程记录在指定的文件中 ,从而满足程序使用者的

特定需求。另外在控制程序执行前通过检测 Petri网模型具

有的活性、互斥性等性质 ,可以发现部分逻辑错误以减少调试

时间。虽然该执行模型具有上述优点 ,但会增加控制程序执

行所需的时间 ,如果控制程序属于严格实时的任务 ,必须最大

限度减少执行 Petri网模型所需的时间 ,因此如何优化 Petri

网模型以适应实时的要求是今后进一步的研究方向。
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