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犘犔犆梯形图转化为多操作数逻辑指令的设计与实现

邱盛成，蔡启仲，李克俭，潘绍明
（广西科技大学 电气与信息工程学院，广西 柳州　５４５００６）

摘要：针对每一个操作数有一个操作码的ＰＬＣ逻辑指令，设计了一个操作码可带多个操作数，操作数附加 “辅助符号位”的新型

ＰＬＣ逻辑指令，避免在执行逻辑指令过程中有多少个操作数需要译码多少次的状况；研究这种新指令语句的数据结构和梯形图的数据结

构，应用这两种数据结构研究梯形图转化成新指令表的转化算法；对梯形图采用按梯级顺序递归扫描方法构造二叉树结构，然后对二叉

树进行后序遍历得到一个中间结果指令表，对中间结果指令表经过逻辑关系的分析与同类型逻辑关系操作数的合并处理得到最终的指令

表；通过对串并联结构梯形图的转换测试，其新指令语句的转化结果正确。

关键词：梯形图；逻辑指令；二叉树；多操作数
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０　引言

在可编程控制器 （ＰＬＣ）的逻辑指令中，一般一条逻辑指

令由操作码和一个操作数组成，与母线连接的指令的另一个操

作数隐含为１，而未与母线连接的指令的另一个操作数来自于

上一条逻辑指令执行的结果，两种情况下的逻辑指令的执行结

果都作为下一条指令的操作数［１］。ＰＬＣ执行这类指令序列时，

需要对每条指令进行译码。本文对ＰＬＣ的逻辑指令的操作数

结构进行设计，一个操作码有多个操作数，每个操作数增加了

辅助符号位，使得逻辑指令序列语句更为简洁，也避免了在执

行ＰＬＣ程序过程中需要对每个操作数的操作码进行译码的

处理。

在ＰＬＣ的编程语言中，指令表是一种字符型描述性语言，

它类似于汇编语言，与ＣＰＵ可执行的机器码最为接近
［２３］。梯

形图是图像型描述性语言，形象而直观，类似于继电器控制原

理易于掌握和开发［１，４］。梯形图翻译成可执行机器码，则须先

将梯形图转化为指令表语句，然后再转化为机器码。新设计的

指令表语句的梯形图与常用的梯形图的表现形式仍然完全一

致，没有变化，根据新设计的指令表语句结构，研究常用

ＰＬＣ梯形图与新指令表结构的转化算法
［５６］。利用二叉树［７］作

为转化过程的中间结构，经过图形扫描、遍历、逻辑关系分析

以及同类型逻辑关系操作数处理等多个步骤完成了整个转化

过程。

１　指令表的设计

一般的ＰＬＣ逻辑指令的操作码中还包括有常开、常闭、

上升沿脉冲和下降沿脉冲触点的信息，操作码之后只能带单个

操作数，例如：ＬＤＩＸ０１。本文设计逻辑指令的一个操作码有

多个操作数，将常开、常闭、上升沿脉冲和下降沿脉冲触点的

信息作为辅助符号位附加在指令的每个操作数后面，辅助符号

位及其功能如表１所示。

表１　辅助符号位的功能关系表

辅助符号 软元件功能

空 常开

Ｉ 常闭

Ｐ 上升沿触发

Ｆ 下降沿触发

设计的操作数的格式为：

操作数狀＝ 软元件＋软元件号＋［辅助符号］

　　按照操作数的通用格式，新设计的逻辑指令的结构中，由

于每个操作数附加了一个辅助符号位，而原来的操作码ＬＤ、
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ＬＤＩ、ＬＤＰ和ＬＤＦ只需要一个操作码ＬＤ；同理，对于与运算

的４个操作码和或运算的４个操作码分别用ＡＮＤ和ＯＲ表示；

针对和公共母线连接的几个软元件或运算的情况，增加一个操

作码ＬＤＲ。

设计的逻辑指令格式为：

操作码 操作数１［操作数２］…… ［操作数狀］

　　例１：ＬＤＲＭ１０ＩＴ２０ＰＹ０７Ｘ１５Ｆ

该指令功能表示：与公共母线连接的 Ｍ１０、Ｔ２０、Ｙ０７、

Ｘ１５４个软元件根据各自的触点信息进行或运算。

例２：对于一般ＰＬＣ逻辑指令语句

ＬＤＩＸ０１

ＡＮＰＭ１２

ＡＮＦＹ０３

……．

ＡＮＤＭ１０５

应用新设计的逻辑指令为：

ＬＤＸ０１ＩＭ０２ＰＹ０３Ｆ…… Ｍ１０５

从例１和例２可以看出，在一般ＰＬＣ指令语句中，在逻

辑关系都为或和与的情况下采用了多行指令语句的形式编写。

而在本文设计的指令语句结构中通过添加辅助符号位的形式，

使用设计的逻辑指令格式将具有相同逻辑关系与的语句合并为

一条语句。其中操作码ＬＤＲ表示带公共母线连接多个连续并

联的操作数，ＬＤ表示带公共母线连接多个连续串联的操作

数。以此类推，ＡＮＤ连接多个连续串联的操作数，ＯＲ连接

多个连续并联的操作数，其具体关系如表２所示。

表２　基本指令多操作数应用格式表

操作码 操作数

ＬＤ 带公共母线与接多个操作数

ＬＤＲ 带公共母线或接多个操作数

ＡＮＤ 与接多个操作数

ＯＲ 或接多个操作数

２　指令的数据结构

由于逻辑指令操作数的数据结构包含软元件，软元件号，

和辅助符号３个部分，每条逻辑指令可以有一个操作数，或多

个操作数，也就是说，每一条逻辑指令的长度是不相同的，设

计指令的数据结构必须解决满足这些技术问题。

根据设计的操作数格式，设计的数据结构如下所示。

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｏｐｅｒａｎｄ／／存储指令语句中的操作数

｛

　ｃｈａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；　／／软元件

　ＣＳｔｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ；　／／软元件号

　ＣＳｔｒｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙ；　／／辅助符号

｝ＯｐｅｒａｎｄＩＬ；

在设计操作数数据结构中，采用字符或字符串类型进行存

储，软元件号虽然是数字类型，但考虑到在界面编辑时，输入

的是字符类型，所以采用ＣＳｔｒｉｎｇ类进行存储，这样方便处

理，并且可调用ＣＳｔｒｉｎｇ类中的Ｆｏｒｍａｔ成员函数将字符串格

式化为１０进制或１６进制数，方便与机器码的相互转化。

对于一条完整的指令语句，操作数的个数为不确定的值，

因此需要采用一种可以动态分配内存空间的数据类型，当操作

数个数增加时，可以动态申请内存空间来存放对应的数值，不

浪费内存资源。链表具有插入、删除数据节点方便，且每次增

加节点时都向内存申请存储空间的特点［７］。将操作数数据结构

类型ＯｐｅｒａｎｄＩＬ通过链表的形式进行存储，刚好符合本设计要

求。由以上思路设计出的单条指令语句数据结构如下所示。

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｉｓｔ／／存储一条指令语句的数据结构

｛

　ＣＳｔｒｉｎｇＯｐＣｏｄｅ；　／／操作码

　ｌｉｓｔ＜ＯｐｅｒａｎｄＩＬ＞ｏｐｅ；　／／操作数

　ＣＳｔｒｉｎｇＡｎｎｏｔａｔｉｏｎ；　／／注释

｝ＩＬ；

指令语句存储结构的确定，也决定了梯形图数据结构中的

指令结构为ＯｐｅｒａｎｄＩＬ类型。

３　梯形图编辑环境

３１　梯形图编辑界面

在ＶＳ２０１０集成开发环境下使用Ｃ＋＋高级语言 ＭＦＣ框架

开发编辑系统。在 ＭＦＣ多文档视图中编辑，整个软件系统主

要分为三大窗口：梯形图编辑窗口，错误信息提示窗口，文件

管理窗口。

在ＰＬＣ程序图中，梯形图由若干阶级构成，自上而下排

列，每个阶级起于左母线，经过若干软元件与软元件线圈，止

于右母线。因此在梯形图编辑界面的设计中，在梯形图编辑窗

口中先确定左右母线的位置，再在左右母线中的区域按均等分

为Ｎ行 Ｍ列的网格来存放元件图片。

３２　梯形图数据结构

梯形图数据结构的设计主要针对解决两个问题：第一新设

计的逻辑指令的梯形图表现形式需要与原来的梯形图完全一

致；第二梯形图的数据结构中要隐含有新指令语句的结构特

征，能够为转化算法的实现提供数据特征，完成转化。

基于此考虑将梯形图的数据结构分两层设计，第一层为显

示图形层，第二层为存储数据层。显示图形层中用于存放图形

元件对应的图片信息、图形元件在编辑界面的坐标，以及上下

左右图形元件之间的关系；在存储数据层中，主要存放的是与

指令语句结构对应的操作码和操作数结构信息，以及在转化过

程中所要保存的中间结果。由以上思路设计出的数据结构

如下：

ｃｌａｓｓＣＬａｄｄｅｒＤｉａｇｒａｍ

｛

　ｐｒｉｖａｔｅ：

　／／显示图形层

ＣＰｏｉｎｔｍ＿ｂｍｐＰｏｉｎｔ；　／／图片坐标

　ｉｎｔｍ＿ｂｍｐＮａｍｅ；　／／图片名

　ｂｏｏｌｍ＿ｂｅｈｉｎｄＢｒａｎｃｈ；　／／节点后面是否有下划线

　ｂｏｏｌｍ＿ｆｒｏｎｔＢｒａｎｃｈ；　／／节点前面是否有上划线

　／／存储数据层

ｂｏｏｌｍ＿Ｆｌａｇ；／／元件是否被选中

　ｂｏｏｌｍ＿ｂｕｓＦｌａｇ；／／元件是否连接左母线

　ＣＳｔｒｉｎｇｍ＿ｃｏｍｍａｎｄＮａｍｅ；／／操作码

　ＯｐｅｒａｎｄＩＬｍ＿ｏｐｅｒａｎｄＮａｍｅ；／／操作数

　ｂｏｏｌｍ＿ＩｓＦｕｎｃ；／／是否为功能指令

　ｉｎｔｍ＿ｉｎｄｅｘＦｕｎｃ；／／为功能指令的第几位

　ｂｏｏｌｍ＿ｍｐｓＦｌａｇ；／／ｍｐｓ入栈标识

　ｂｏｏｌｍ＿ｍｐｐＦｌａｇ；／／ｍｐｐ出栈标识

　…

｝
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其中对操作码、操作数数据类型的确定，需要与第２节所

提到存储指令语句中数据结构一致，以便能够快速的完成

转化。

４　梯形图转指令表算法

根据第２节、第３节中所分别设计的指令语句数据结构和

梯形图数据结构。针对两种数据结构研究梯形图转化为指令语

句的转化算法。在转化过程中如何将梯形图转化为能够反映其

逻辑关系的中间语言，再从中间语言转化到最终的新指令语句

结构这两个过程是本设计中所要解决的技术难题。

采用二叉树作为转化的中间语言，因为二叉树中一个父节

点可带两个子节点的逻辑结构，刚好符合梯形图实现两软元件

间与和或的两个逻辑关系的表现。因此先将梯形图构建出具有

逻辑特征的二叉树结构，再根据所得二叉树结构采用遍历、优

化、多操作数处理等方法得到最终的指令表结果。如图１所示

为一个复杂的串并联结构梯形图。按照新设计的指令表结构则

该梯形图对应的最终指令表如表３所示。

表３　梯形图的最终指令表

编号 操作码 操作数

０ ＬＤＲ Ｘ００　Ｔ０６　Ｘ１０Ｉ　Ｘ１３

１ ＬＤ Ｙ０２　Ｍ０３Ｆ　Ｍ１４Ｐ

２ ＬＤ Ｘ０３Ｉ　Ｃ０８

３ ＬＤＲ Ｙ０３　Ｘ０６Ｉ

４ ＡＮＤ Ｍ１２Ｆ

５ ＯＲＢ

６ ＡＮＤ Ｄ１２

７ ＯＲＢ

８ ＡＮＢ

９ ＡＮＤ Ｘ０５Ｉ

１０ ＯＵＴ Ｙ０１

１１ ＥＮＤ

４１　梯形图转二叉树

梯形图转化为二叉树主要步骤：

１）初始化一个用于存放二叉树根节点的栈Ｓ，初始化一

个空的二叉树 Ｔ，从动态二维数组中第一个数组元素开始扫

描，按从左往右顺序扫描，若连续扫描到若干元素不含后下划

线标识，则按照如下方法构建二叉树Ｔ：新建 ＡＮＤ节点作为

父节点，前两个元素作为子节点，第３个元素开始每扫描到一

个元素则新建ＡＮＤ节点，左子节点为前一元素的根节点，右

子节点为当前元素的值。

图１　复杂串并联结构梯形图

２）在第１）步中，若扫描到元素中含有后下划线，并且

扫描当前元素对应位置的下一行元素，元素不为空，则将当前

元素与前一元素构建好的二叉树Ｔ根节点压入堆栈Ｓ中，清

空二叉树Ｔ，从当前元素开始按从右往左顺序扫描，直到扫描

到有前上划线标识的元素停止扫描，记下扫描过的元素个数。

再从这一元素开始从左往右扫描按照如下方法构建二叉树Ｔ：

若扫描过程中所有元素不含后下划线则新建ＯＲ节点作为父节

点，将堆栈中元素弹出作为左子节点，再将扫描过的元素按

（１）中构造二叉树的方法所得的根节点作为右子节点。返回上

一行元素继续扫描。

３）在第２）步中，若扫描当前元素对应位置的下一行元

素，该元素为空，则说明该下划线与右边并联块相连，此时新

建ＡＮＤ节点为父节点，左子节点为前二叉树Ｔ根节点，右子

节点为空，将此ＡＮＤ节点压入堆栈Ｓ中，清空二叉树Ｔ，返

回上一行按 （１）中的方法继续扫描。

图２　梯形图二叉树结构

４）构造二叉树时若仍然遇到元素中含后下划线标识，则

递归调用２）的方法构造二叉树。直到扫描完整行元素。

５）整行元素扫描完毕后，该层梯形图的逻辑结构已用二

叉树存储起来，后面存在的所有梯形图结构都可用相同的方式

用二叉树存储起来。然后创建一个二叉树队列Ｌ，将所有构造

好的二叉树存储到队列 Ｌ中，完成整个梯形图程序的存储

过程。

如此便将梯形图完整的转化为需要的二叉树结构，图１的

一个完整的二叉树结构如图２所示，从图２可以看出，生成的

二叉树结构能够完整的将软元件的触点信息反映出来。为转化

为指令表后如何判断软元件触点的信息提供了途径。

梯形图转化为二叉树的详细程序流程图如图３所示，在转

化之前，先构造一个二维动态数组将用户编写的梯形图程序按

对应的元素位置存储到数组中，然后按从左往右的顺序对数组

扫描。在扫描过程中根据元素数据结构的特征按图３中的条件

进行逐一判断，满足条件则进行对应的操作处理。

其中每次入栈操作表示扫描到的元素节点为并联模块开始

节点，需要将之前扫描构造的二叉树压入栈中，再对并联模块

构造新的二叉树；而出栈操作则表示扫描到的元素节点为并联

模块结束节点，需要弹出栈中二叉树节点与并联模块的二叉树

节点合并为新的二叉树。

４２二叉树转新指令表

在二叉树构造过程中，已将构造好的所有二叉树存放到队

列Ｌ中，然而二叉树中所反映的仅是梯形图串并联结构关系，

却不能得到所需指令表。因此需要对队列Ｌ中的二叉树进行

相应的处理使其能转为对应的指令表。

二叉树转化为指令表主要由三步骤完成：
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图３　扫描梯形图构造二叉树程序流程图

１）对队列Ｌ中的二叉树按先进先出的方式取出，对其依

次进行后续遍历得到指令表如表４所示。表４的指令表并不是

最终指令表仍需做进一步处理。

表４　对二叉树后续遍历所得指令表

编号 操作码 操作数 编号 操作码 操作数

０ ＬＤ Ｘ００ １５ ＬＤ Ｙ０３

１ ＬＤ Ｔ０６ １６ ＬＤ Ｘ０６１

２ ＬＤ Ｘ１０Ｉ １７ ＯＲ

３ ＬＤ Ｘ１３ １８ ＬＤ Ｍ１２Ｆ

４ ＯＲ １９ ＡＮＤ

５ ＯＲ ２０ ＯＲ

６ ＯＲ ２１ ＬＤ Ｄ１２

７ ＬＤ Ｙ０２ ２２ ＡＮＤ

８ ＬＤ Ｍ０３Ｆ ２３ ＯＲ

９ ＡＮＤ ２４ ＡＮＤ

１０ ＬＤ Ｍ１４Ｐ ２５ ＬＤ Ｘ０５１

１１ ＡＮＤ ２６ ＡＮＤ

１２ ＬＤ Ｘ０３１ ２７ ＯＵＴ Ｙ０１

１３ ＬＤ Ｃ０８Ｐ ２８ ＡＮＤ

１４ ＡＮＤ ２９ ＥＮＤ

２）按从上往下的顺序扫描所得指令表，当扫描到ＬＤ语

句紧跟后面为ＯＲ／ＡＮＤ指令时，将ＬＤ指令中的操作码改为

相应的ＯＲ／ＡＮＤ，删除紧跟其后的ＯＲ／ＡＮＤ指令。当扫描到

连续出现的ＬＤ指令时，则记录下连续出现的ＬＤ指令个数，

并将其先后压入堆栈中，直到扫描到ＯＲ／ＡＮＤ指令后再从堆

栈中依次弹出ＬＤ指令，将ＬＤ指令中的操作码改为扫描到的

ＯＲ／ＡＮＤ指令。若扫描到连续两个ＯＲ／ＡＮＤ无操作数指令，

则对第二个指令进行处理若原来是 ＯＲ／ＡＮＤ则改为相应的

ＯＲＢ／ＡＮＢ。

３）按照第２）步处理之后所得指令表如表５所示，其中

结果与常用ＰＬＣ指令表类似，但仍有不同的地方，在其中添

加了本文所设计的操作数辅助符号位。但所得指令表所得结果

仍不是最终指令表结果。需要再一次重新按从上往下的顺序扫

描表５，若扫描到ＬＤ后面连续出现的ＯＲ／ＡＮＤ指令，则将扫

描到的指令合并成一条操作码为ＬＤＲ／ＬＤ的多操作数指令；

若扫描到在ＯＲＢ／ＡＮＢ之后连续出现ＯＲ／ＡＮＤ指令，则将扫

描到的指令合并成一条操作码为 ＯＲ／ＡＮＤ的多操作数指令。

如此得到最终指令表结果如表３所示。

表５　对图４扫描处理后的结果

编号 操作码 操作数 编号 操作码 操作数

０ ＬＤ Ｘ００ １０ ＬＤ Ｘ０６１

１ ＯＲ Ｘ０６ １１ ＡＮＤ Ｍ１２Ｆ

２ ＯＲ Ｘ１０Ｉ １２ ＯＲＢ

３ ＯＲ Ｘ１３ １３ ＡＮＤ Ｄ１２

４ ＬＤ Ｙ０２ １４ ＯＲＢ

５ ＡＮＤ Ｍ０３Ｆ １５ ＡＮＢ

６ ＡＮＤ Ｍ１４Ｐ １６ ＡＮＤ Ｘ０５１

７ ＬＤ Ｘ０３１ １７ ＯＵＴ Ｙ０１

８ ＡＮＤ Ｃ０８Ｐ １８ ＥＮＤ

９ ＬＤ Ｙ０３ １９

５　实验结果与分析

根据设计要求，在ＶＳ２０１０集成开发环境下使用 ＭＦＣ框架

完成软件的编写。梯形图在设计的ＰＬＣ编程软件上的运行结果

如图４所示，梯形图转化为指令表的转化结果如图５所示。

图４　编辑软件梯形图

由实验结果可以看出，通过一个具体的转化实例来验证设

计算法的准确性和可实现性，由多路输出的复杂串并联结构的

梯形图，经过编译转化成了具有多操作逻辑指令的指令表，同

时对梯形图功能指令也能完成转化，基本实现了本设计的功

能，满足设计要求。

６　结束语

针对所设计的一个操作码可带多个操作数，每个操作数附

加一个辅助符号位的ＰＬＣ逻辑指令的结构，提出了新逻辑指

（下转第２１７页）
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值导致图片细节丢失，从图４四幅图像的实验结果，可以明显

得到本文算法 （３ＩＮ１Ｃｕｔｓ）的分割效果比文献 ［３］和文献

［５］的分割结果要好。

图４　本文算法与文献算法实验比较

此外，我们还对相应的分割时间进行了对比，以编号为

１１９０８２的图像为例，具体如表２所示。

显然，除了无实用价值的传统分水岭算法外，３ＩＮ１Ｃｕｔｓ

表２　五算法耗时统计表

算法类型 图像编号 图像规格 时间／ｓ

传统分水岭 １１９０８２ ４８１３２１ １．２９

归一化割法 １１９０８２ ４８１３２１ ６．４５

文献［３］算法 １１９０８２ ４８１３２１ ５．２６

文献［５］算法 １１９０８２ ４８１３２１ ４．２５

本文算法 １１９０８２ ４８１３２１ ４．１３

算法在分割相同的图像时消耗时间是最小的 （图像效果也是最

好的，见图３与图４），分别比文献 ［３］和文献 ［５］的改进

算法低１．１３和０．１２秒。从实验结果可推断，利用改进后的中

值过滤算法适度除噪，利用分水岭变换的优点进行初步分割及

归一化割的稳定性，能较好地整合了三者的优点，不仅取得较

好的分割效果，还在时间复杂度方面得到优化。

５　结论

本文针对传统分水岭算法过分割现象，提出一种基于分水

岭、中值过滤和归一化割算法的综合优化算法，该算法综合３

种算法的优势，较好地解决分水岭过分割问题，提高了分水岭

算法的分割精度，并且降低了归一化割算法的时间复杂度。文

章最后通过实验对比证明本文算法与同类改进算法相比在分割

效果和时间消耗方面取得了较好的效果。
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图５　编辑软件指令表结果

令数据结构和梯形图数据结构，并以二叉树作为中间语言结构，

梯形图采用按梯级顺序递归扫描算法扫描得到二叉树，再对二

叉树经过后序遍历、逻辑关系分析处理以及同类型逻辑关系操

作数合并处理３个步骤，完成了从梯形图转化为新指令表。通

过测试，该转化算法能够将用户设计的梯形图正确转化为新逻

辑指令结构，为其他控制软件的设计提供了一定的参考价值。
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