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基于多叉树的梯形图向指令表转换算法

周伟强! 何通能! 陈德富
!浙江工业大学 信息工程学院&杭州
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摘要!针对目前可编程逻辑控制器 !

8TL

"编辑软件中梯形图向指令表转化算法的缺陷&通过对梯形图语言的分析与研究&并考虑

到梯形图和指令表在实际应用时的优劣点&提出了一种借助多叉树来实现
8TL

梯形图向指令表转换的算法$该算法采取从左至右&从上

至下的扫描原则将梯形图构建成多叉树&借助多叉树来反应图符间的逻辑关系&然后通过后序遍历多叉树来得到指令表程序$此算法在

处理多重串并联结构梯形图时具有更高的效率&同时适用于堆栈指令&使得该算法具有更好的通用性%

关键词!可编程逻辑控制器$梯形图$指令表$多叉树
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引言

可编程逻辑控制器即
8G<

K

G;DD;PMCT<

K

30L<15G<MMCG

!以

下简称
8TL

"&是一种专门为在工业环境下应用而设计的现代

化自动控制设备)

$

*

&广泛应用于各种类型的控制系统中&主要

功能包括控制(计数(数据采集和通信联网等%

为了适应广大工程设计人员的编程习惯&国际电工委员会

设计制定了
8TL

编程语言的标准444

.JL*$$($4(

%该标准

规定了
8TL

的编程语言包括梯形图 !

T,

"(指令表 !

.T

"(功

能模块图 !

H:,

"(顺序功能流程图 !

=HL

"和结构化文本

!

=7

"共五种%其中主要由母线(触点和线圈等构成的梯形图

简明易懂&使用梯形图编写的
8TL

程序易于理解&从而使梯

形图成为
8TL

的主要编程语言)

"

*

%但是&梯形图只是形象得

展示了电器元件之间的组合逻辑关系&无法被
8TL

识别并直

接运行&而
8TL

所能识别运行的目标代码一般由指令表转化

而来%因此通过转换算法将梯形图转换为指令表&并将其运用

在
8TL

上位开发系统中&这样就省去了人工对梯形图的翻译

工作&提高了开发的效率%

通过对梯形图设计规则和指令表编程规则进行的研究分

析&并参考了传统的拓扑排序和二叉树遍历等一系列算法的不

足之后&提出了基于多叉树的梯形图向指令表转换的算法%

@

!

梯形图和指令表

梯形图是以触点符号代替传统电气控制回路中的按钮开

关(接触器(继电器触点等部件的一种编程语言&是目前使用

最多的一种
8TL

编程语言%其设计与编写梯形图语言时应注

意以下规则'

$

"继电器的触点应画在横线上&不可以画在竖

线上&绘制梯形图时应依照从左至右(从上至下的原则$

"

"

没有触点的线路应置于垂直方向&不能置于水平方向&这样有

利于分辨触点的逻辑组合以及逻辑结果$

(

"依照左重右轻(

上重下轻的原则&即出现若干串联模块并联时应将触点最多的

那条线路放在梯形图的上方&而当若干并联模块串联时应将触

点最多的那个并联模块放在梯形图的左边$

+

"线圈放在梯形

图的最右边&触点必须放在线圈的左边)

(

*

%

指令表也称为语句表&是一种助记符表达式&与汇编语言

中的指令类似%它将一系列操作指令 !助记符"组成的控制流

程&通过编程器存入
8TL

中)

+

*

%指令表的每条指令是由操作

码和操作数两部分组成的&操作码是指令的助记符&操作数是

功能指令所作用的数据&包括继电器编号(定时器,计数器配

置值和常数等%虽然梯形图的优点是形象(直观(实用&为广

大电气技术人员所接受&但是难以将其直接转化为
8TL

能直

接运行的代码&而指令表可以直接编译为
8TL

的可执行代码%

在
8TL

软件的开发过程中&实现梯形图向指令表的转换是必

不可少的一部分&使得
8TL

软件可以在最后通过对指令表的

编译或解释执行来实现
8TL

控制程序的运行)

&

*

%

目前已有一些文献给出了梯形图向指令表转换的算法&如

文献 )

*

*中先将梯形图映射为
9-\

图运用了拓扑排序算法%
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该算法的优点是有良好的算法效率&时间复杂度为
A

!

(]@

"&

其中
(

表示
9-\

网顶点的个数&

@

表示弧的个数&但是该算

法过于依赖梯形图本身的图符含义&当梯形图的串并联关系较

为复杂时转化不稳定&且存在误判的可能&通用性较差%文献

)

%

*和文献 )

'

*提出了基于
9-\

网及二叉树的转换算法&

该算法在处理串并联结构复杂的梯形图时&借助二叉树建立了

过多的逻辑节点&占用了过多的空间&使得算法的遍历效率也

因此下降&同时该算法不适用于存在堆栈指令的梯形图程序%

文献 )

)

*中虽然借助串并联归并清晰地表示了梯形图的层次&

但并没有提高遍历的效率%

通过研究传统转换算法的缺陷与不足&从而提出了一种基

于多叉树的梯形图向指令表转换的算法&从左至右&从上至下

扫描梯形图&将梯形图各元件之间的逻辑关系转换为多叉树数

结构&然后对多叉树进行后序遍历得到指令表%该算法在多重

串并联梯形图程序中&与使用二叉树结构相比&有效得减少了

逻辑节点的个数&从而提升了算法效率&同时也适用于具有堆

栈指令的梯形图程序&使得该转换算法具有更好的通用性&且

不会出现传统拓扑排序算法中串并联误判的情况%

B

!

多叉树

树是一些节点 !

1<BC

"的集合%这个集合可以是空集$若

不是空集&则树由称做根 !

G<<5

"的节点
.

以及
#

或多个非空

的 !子"树
,

$

&

,

"

&+&

,

0

组成&这些子树中每一棵的根都

被来自根
.

的一条有向的边 !

CB

K

C

"所连接%当树的每个节点

最多只有两棵子树时&称为二叉树&而任一节点的子树多于两

棵时&称为多叉树%

实现树的一种方法是在每一个节点除数据外还要有一些

链&使得该节点的每一个儿子都被一个链所链接%然而&由于

每个节点的儿子树可以变化很大并且事先不知道&因此在数据

结构中建立到各子节点的直接链接是不可行的&因为这样会产

生太多浪费的空间%解决方法为将每个节点的所有儿子都放在

树节点的链表中&一般的多叉树数据结构如下'

I5G@057GCCb<BC

-

!

.15b<BC7

E6

C

$

!

,,多叉树节点的基本信息

!

7GCCb<BC

+

F3GI5L>3MB

$

!

,,指向儿子的指针

!

7GCCb<BC

+

1CN5=3PM31

K

$

!

,,指向兄弟的指针

0

通过对
8TL

梯形图程序编写原则的分析可得&用梯形图编程

的过程实质上就是利用梯形图图符来表示功能元件&借助图符间

的连接方式来表示功能元件之间的串并联结构及逻辑关系)

$#

*

%考

虑到梯形图的图符元件代表着指令表中的功能指令&因此将
8TL

的梯形图程序转化为指令表程序一定是有规律可循的%

通过研究发现梯形图中每个梯级的图符之间的串并联关系

是一种层次结构&而这种层次结构可以用数据结构中的树来表

达&而且借助多叉树表达一个梯级中图符之间的逻辑关系之

后&那么整个梯形图就是多个树的集合&也就是森林%而扫描

梯形图&就是一个构建树和森林的过程%树由一个根节点和若

干棵子树构成&这若干根子树中每一棵都有一个根节点和它自

己的子树%这里用树的叶节点代表具体的元件&而用非叶节点

表示其左右子树的逻辑结合方式)

$$

*

%

C

!

由梯形图建立多叉树算法的主要步骤

在梯形图向指令表转换的过程中&通过梯形图建立多叉树

是最为关键的一部分)

$"

*

%构造多叉树以先左后右&先上后下

为原则对每一行梯形图进行遍历&当扫描完一个节点后若没有

发现竖线就一直向右扫描&若扫描到竖线记录其位置且处理完

并联节点后继续向右扫描&直到扫描到最后一个节点为止%

CA@

!

算法的主要步骤

=

$

'自左向右进行遍历&每扫描到一条竖线就记下该竖线

的位置以及之前遍历的节点&记录此时遍历的节点数目&新建

一个 1与2节点 !若此前只遍历了
$

个节点则新建一个 1或2

节点"&将之前遍历的节点作为该 1与2节点的子节点&这些

子节点自左向右的排列顺序必须与遍历的顺序一致%若该

1与2节点不是所在行最后的节点&则将该新建的 1与2节点

视为后续节点的子节点&从而继续构造多叉树&然后转
=

"

处

理竖线$若该 1与2节点是所在行最后的节点&则判断是否还

有记录的竖线未处理&若无则终止算法&若有则说明出现了多

重输出的情况&转
=

'

%

=

"

'当扫描到竖线时&用标志位记录该列竖线的数量 !竖

线的数量即为竖线所占的行数"%根据竖线位置&以先右后左

的原则进行遍历%从竖线的位置 !即竖线所在的坐标"开始向

左扫描&判断是否存在节点&若有则转
=

(

&否则转
=

*

%

=

(

'新建一个 1或2节点 !该节点为上一个节点的父节

点&即上一行梯形图所构建的子树的根节点"并继续向左扫

描&当扫描到竖线时&判断该竖线是向上还是向下&若为向上

的竖线&则转
=

+

&否则转
=

&

%

=

+

'根据该行遍历的节点数目&类比步骤
=

$

的方式建立

1与2节点&且该 1与2节点作为之前 1或2节点的子节点&

然后转
=

$

继续向右扫描%

=

&

'记录该竖线的位置&转
=

%

%

=

*

'此时由于竖线的左边没有节点&表明竖线的右边存在

元件&新建一个 1与2节点&并将该节点作为已经构建完成的

多叉树的根节点&记录该竖线的位置&返回该竖线的上一行转

=

$

开始继续向右扫描 !将已经构建的多叉树的根节点作为后

续 1与2节点的子节点"%

=

%

'当竖线标志位的值 !即该列竖线的数量"大于等于
$

时&将该标志位减
$

&并将扫描的初始位置放至下一行&并转

=

(

$若标志位的值等于
#

时&表明该并联块已经处理完毕&根

据记录的竖线位置&转
=

$

开始继续向右扫描 !将已经构建的

多叉树的根节点作为后续 1与2节点的子节点"%

=

'

'判断该竖线所占的行数&添加堆栈节点并逐行扫描转

换节点&直至结束%

注意'

$

"在构建多叉树时&若是从左至右扫描&兄弟节点则按

照扫描的顺序从左至右依次排列$若是从右至左扫描&兄弟节

点则是从右至左依次排列%

"

"当出现竖线嵌套时&类比堆栈的原则&优先处理后扫

描到的竖线所在的行&之后处理先扫描到的竖线所在的行%

(

"当父节点与子节点为同一种逻辑节点 !即 1与2节点

和 1或2节点"时&则删去该逻辑子节点&并直接将被删去的

逻辑子节点的相应叶节点作为逻辑父节点的子节点%

+

"

=

'

中&在第一行竖线起始位置添加进栈指令 !

S8=

"&

中间行 !行数小于
(

则不添加读栈指令"起始位置添加读栈指

令 !

S8,

"&最后一行起始位置设置出栈指令 !

S88

"%

通过以上方法就完成了梯形图向多叉树的结构转换&而构
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基于多叉树的梯形图向指令表转换算法
#

$)(

!!

#

建完成的多叉树主要反映了梯形图图符间的串并联关系&要得

到指令表还需进一步转化%其中该多叉树的叶子节点必定是图

符元件&而逻辑节点必定都是非叶节点%

CAB

!

多叉树转化为指令表

经过扫描和错误检查后&对构建完成的多叉树进行遍历即

可将梯形图转化为指令表%根据构造多叉树时图符元件与逻辑

节点之间的位置关系可以得到&应该对多叉树采取后序遍历的

方式%即先遍历左子树&然后依次遍历右子树&最后遍历根节

点%但是在遍历完成后需要考虑到堆栈指令的问题&即出现多

重输出指令时&需要自动识别并添加堆栈指令
S8=

与
S88

%

直接对多叉树进行后序遍历得到原始指令表只是表明了图

符间的逻辑结构&但不符合指令表语言的编程规范&需要在遍

历时添加判断条件&从而得到最终可以直接转换为十六进制目

标代码的指令表程序&具体转换原则见第
+

章%

D

!

基于多叉树的梯形图向指令表转换的实例

如图
$

所示为一个梯形图程序&该程序中包含了多重串(

并联的关系&且由于是多重输出 !即包含了
c#

和
c$

"&因此

需要使用堆栈指令进行入栈出栈的操作 !传统借助
9-\

图进

行拓扑排序或者转化为二叉树的算法不能适用"%

图
$

!

梯形图程序

根据第
(

章中说明的算法&从母线开始向右扫描&当扫描

到常开触点
?#

右边的竖线时&建立一个 1或2节点&用符号

1

]

2表示&并将节点 1

?#

2作为该 1或2节点的左子节点%

由于扫描到的竖线占据两行&因此本该新建一个 1或2节点作

为节点 1

?#

2的兄弟节点&但由于父节点也为 1或2节点&

因此省略&接着依次扫描
?$

和
?"

建立元件节点并将其作为

1或2节点的子节点%如图
"

所示即为
?#

(

?$

和
?"

所构成的

第一个并联块所构建的多叉树%

图
"

!

并联块
?#?$?"

构建的多叉树

建立完图
"

所示多叉树后&继续回到主线路向右扫描直至

常开触点
?+

右边的竖线&此时新建一个 1与2节点&用

1

+

2表示&将之前由
?#

(

?$

和
?"

构建的多叉树作为该

1与2节点的左子树&之后建立元件节点 1

?(

2和 1

?+

2并分

别将其作为该 1与2节点的子节点%

然后开始处理竖线&先建立一个 1或2节点&并将之前构

建好的多叉树作为该 1或2节点的左子树&然后扫描
?&

(

?*

和
?%

所在的行&当扫描到向上的竖线时&该行的扫描结束%

根据扫描结果新建一个 1与2节点&将其作为处理竖线时新建

的 1或2节点的右子节点&然后将元件节点 1

?&

2( 1

?*

2和

1

?%

2依次从左至右作为该 1与2节点的子节点%如图
(

所示

即为并联块
?#?$?"

(串联块
?(?+

以及串联块
?&?*?%

共同

构建的多叉树%

图
(

!

并联块
?#?$?"

(串联块
?(?+

和串联块
?&?*?%

构建的多叉树

回到主线路继续向右扫描&当扫描至常开触点
?$#

右边

的竖线时&新建一个 1与2节点&将之前构建的多叉树作为该

1与2节点的左子树&同时将元件节点 1

?$#

2作为该 1与2

节点的右子节点%接着开始处理竖线&发现竖线左边没有元

件&记录该竖线位置后返回主线路继续向右扫描直至
c#

&此

时发现
c#

的右边没有竖线&表明出现了堆栈指令%因此新建

进栈指令节点 1

S8=

2&元件节点 1

?$$

2以及输出节点

1

c#

2&依次从左至右排列作为之前 1与2节点的子节点%最

后处理下一行&即新建出栈指令节点 1

S88

2&元件节点

1

?$"

2和输出节点 1

c$

2%最终遍历图
$

梯形图构建的多叉树

如图
+

所示%

图
+

!

遍历梯形图构建的多叉树

将梯形图转化为多叉树之后&如果直接对图
+

的多叉树进

行后续遍历而不加以区分的话&则会得到如下所示的原始指令

表程序'

T,

!

?#

T,

!

?$

T,

!

?"

-Y

T,

!

?(

T,

!

?+

9b,

T,

!

?&

T,

!

?*

T,

!

?%

9b,

-Y

T,

!

?$#

S8=

T,

!

?$$

-g7

!

c#

S88

T,

!

?$"



!!

计算机测量与控制
!

第
"&
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卷
#

$)+

!!

#

-g7

!

c$

9b,

该原始指令表程序虽然清晰的反应了图符间的逻辑结构&

但是不符合指令表语言的编程规范&因此在后序遍历时加入判

断条件&从而得到符合指令表语言编程规范的程序%具体的判

断原则的如下所示'

$

"若为触点元件&且为父节点的第一个子节点&则其生

成指令的操作码为
T,

!若为常闭触点则为
T,.

"$

"

"若为触点元件&且不为父节点的第一个子节点&则其

生成指令的操作码与父节点的逻辑类型相同&即父节点为

1与2节点则为
9b,

&父节点为 1或2节点则为
-Y

!若为常

闭触点则分别为
9b.

或
-Y.

"$

(

"若为逻辑节点&且为父节点的第一个子节点&则不生

成指令 !若没有父节点&即为根节点时也不生成指令"$

+

"若为逻辑节点&且不为父节点的第一个子节点&则其

生成指令的操作码与父节点的逻辑类型相同&即父节点为

1与2节点则为
9b:

&父节点为 1或2节点则为
-Y:

%

根据以上原则对图
+

多叉树进行后序遍历得到的符合编程

规范的最终指令表如下所示'

T,

!

?#

-Y

!

?$

-Y

!

?"

9b,

!

?(

9b,

!

?+

T,

!

?&

9b,

!

?*

9b,

!

?%

-Y:

9b,

!

?$#

S8=

9b,

!

?$$

-g7

!

c#

S88

9b,

!

?$"

-g7

!

c$

P

!

结束语

研究分析了梯形图节点元件互相之间的逻辑关系&借助多

叉树特殊的数据结构来反应图符之间的逻辑关系并完成梯形图

向指令表的转换%在自主开发的梯形图编译软件上成功应用了

该梯形图向指令表转换的算法&表明其能够正确地将用户的梯

形图程序转换为指令表程序%该算法可用于逻辑复杂梯形图向

指令表的转换&即使出现堆栈指令也能同样适用&且梯形图的

扫描过程不重复(不遗漏%构建完多叉树之后的遍历过程相较

遍历二叉树等也更为高效%
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