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形式化方法和信号解释Petri网在PLC编程中的应用① 
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摘 要: 针对传统的 PLC 编程方式在解决复杂控制问题时存在的缺陷, 采用一种将形式化和信号解释 Petri 网

(SIPN)应用于PLC程序设计的方法. 通过一个机器人焊接单元的例子来说明这一设计过程, 首先建立系统控制算

法的信号解释 Petri 网模型, 验证其是否满足基本 Petri 网的安全性、活性和可逆性的特征, 然后利用模型检测工

具 Cadence SMV 对系统模型进行验证和确认(V&V), 检验其是否满足 SIPN 的确定性、终止性和输出正确性, 从
而避免了控制算法的设计过程中可能出现的并发、冲突和死锁等事件, 由此设计出具有更高的正确性和可靠度的

PLC 程序.  
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Abstract: To overcome the defects in traditional PLC programming, an approach combined formal methods with Signal 
Interpreted Petri Net (SIPN) is presented. An example of robot welding unit is used to illustrate this process. This paper 
builds a model of the control algorithm with Signal Interpreted Petri Net first, and verifies whether it satisfies the safety, 
liveness and reversibility characteristics of basic Petri net. Then it uses the model checking tool Cadence SMV for model 
verification and validation, to test whether it meets the properties of certainty, termination and output correctness. Thus 
the possible events like concurrency, conflict and deadlock in control algorithm designing process can be avoided and 
correct and dependable PLC programs are designed. 
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可编程控制器(PLC)功能强大、可靠性高、使用方

便, 因此被广泛应用于工业制造和生产过程中. 基于

传统的 IEC61131-3标准中定义的逻辑控制设计语言如

梯形图(LD)、顺序功能图(SFC)、功能块图(FB)等图形

化语言, 虽然程序指令形象直观, 但指令间的逻辑关

系抽象, 程序调试的过程较为复杂和繁琐. 近年来, 
随着控制系统复杂程度的不断提高和用户对安全性和

功能需求的不断增加, 传统的 PLC 程序设计方法已不

能满足要求, 主要有如下几个弊端:  
 

 
 

  (1) 一般说来, 传统的 PLC 程序设计是一个开环

的过程, 从程序的编程设计到调试运行工作量大, 整
个开发工作周期长、成本高.  
  (2) 当程序的运行出现错误时, 设计者只能按照

程序设计的顺序由上至下逐条检查, 对程序检测的过

程不能进行反馈, 不能很快指出问题具体出现在哪一

部分.  
(3) PLC 编程软件只能检测语法、语义上的错误, 

并不能检测到逻辑上的问题, 不能很好地解决系统中 
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存在的并发、冲突和死锁等事件, 因此, 对其性能和可

靠性难以评价.  
  为了解决以上问题, 本文介绍一种将形式化方法

(Formal Methods)和信号解释 Petri 网(SIPN)相结合应

用在 PLC 程序设计当中的方法. 形式化方法是一种用

于规范、设计和验证计算机系统的基本数学方法. 引
入形式化方法的目的是使系统程序在真正实施之前保

证得到的是一个正确的控制算法, 使设计者能更早地

发现问题、解决问题, 使系统具有较高的正确性和可

靠度, 并具有良好的结构, 便于系统的调试和维护, 
能更好地满足客户需求. Petri 网在对控制算法的建模

上展现了很好的特性, 能够清晰地表达控制算法的因

果关系和并发性, 但是因为不能很好地处理与外界联

系较多的系统建模, 因此引入信号解释 Petri 网(Signal 
Interpreted Petri Net, SIPN). SIPN是对基本Petri网结构

的扩展, 它除了包含基本 Petri 网的图形解释和数学处

理等功能, 还能够对输入和输出信号进行详细的处理, 
突出显示了外界信号对系统的影响[1,2].  
   
1 信号解释Petri网(SIPN)简介[3-5] 
  SIPN 在普通 Petri 网的结构基础上加入了输入/输
出元素, 一个 SIPN 由一个九元组来描述:  
 SIPN=(P,T,F,M0,I,O,ϕ ,ω,Ω), 其中(P,T,F,M0)为一

个普通的 Petri 网, P 表示位置, T 表示变迁, F 表示弧, 
M0表示一个二进制的初始标识. I 为一组输入信号, O
则表示一组输出信号. ϕ为每个变迁与发生条件间关

联的映射, ω为每个位置与输出相关的映射, Ω为网

系统的输出函数, 是所有位置输出的组合.  
  Petri 网由两种基本类型的节点构成, 即位置和变

迁, 它们之间通过有向弧连接. 位置通常用来描述系

统的资源或状态, 变迁描述系统状态改变的条件或事

件, 系统的动态变化则通过托肯(Token)在网中的流动

(标识的变化)表现出来, 这一过程通过变迁的使能来

实现, 变迁的使能过程有以下五条规则:  
  (1)一个变迁如果它的前面位置都被标识, 后面位

置都没被标识时, 变迁被使能.  
  (2)如果一个使能变迁能立即发生, 那么它的使能

条件必须满足.  
  (3)所有能够发生的变迁都不能与其它变迁同时发

生(因为冲突在 SIPN 中被认为是设计错误, 没有能够

解决冲突的办法).  

  (4)使能的过程会一直重复, 直到达到一个固定的

标识状态(即在当前的输入信号中, 没有变迁能够发

生).  
  (5)当到达一个稳定的标识后, 可以通过被标记位

置的输出函数来分析和计算这些输出信号.  
  基于以上理论, 变迁使能的发生即可通过给定的

状态进行判断, 同时也可得到变迁发生后的标识状态.  
  SIPN 具有与普通 Petri 网相似的性质, 如安全性、

活性和可逆性. 安全性是指 SIPN 中位置的 Token 值不

能超过 1. 根据 Petri 网的变迁规则, 只要初始状态中

各位置 Token 值不超过 1, 当所有位置是安全的, 则整

个 SIPN 安全; 活性用于检测网中是否存在死锁, 意味

着变迁永远可以再次使能, 如果不管标识如何变化, 
网中都不存在不可激发的变迁, 则该 Petri 网是活的; 
可逆性表示初始标识能再次实现, 确保其SIPN描述的

控制过程能回到初始状态.  
  此外, SIPN 自身还具有一些特殊的性质. 确定性, 
即防止控制过程出现冲突, 控制算法的设计应能根据

实际情况决定控制器的动作, 在两者都有发生权的情

况下, 同一时刻只能有一个发生; 终止性, 在控制算

法中应至少存在一个稳定状态, 避免出现 “死循环”; 
输入依赖性和输出正确性, 即每一个输入信号应该对

系统产生作用, 输出信号必须为 “0”或 “1”的正确的

形式.  
   
2 用形式化方法进行系统设计的过程 
   控制系统的设计过程如图 1 所示.  
 
 
 
 
 

图 1 控制系统的设计过程 
 
  在没有使用形式化方法进行设计时, 控制系统的

设计过程仅由 外环下部分组成, 即控制过程是从一

种非形式化的描述规范直接得来.  
  多数情况下, 系统的设计是从一个给定的关于控

制系统的非形式化描述规范开始的. 这个非形式化的

描述规范是对控制系统的过程和要求的描述, 采用一

些较易于理解的描述形式包括时序图、方程、草图和
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仪表图等. 然而, 这种描述规范的不同部分之间并不

能很好地区别开来, 所以不利于系统的完整性、明确

性和一致性的测试[6].  
  所以, 采用形式化方法进行控制系统的设计是较

为可靠的一种方法. 首先, 是将这些系统的非形式化

描述规范进行形式化, 即将非形式化的描述规范转化

成形式化描述规范的过程. 它包括以下几项工作:  
  对特定属性的形式化, 这样就产生了一系列可满

足 PLC 系统和控制过程的属性; 对不可控过程的形式

化建模, 从而可以得到那些基于模型的方法中所需要

的的过程模型; 如果通过非形式化描述文本给定的控

制问题非常清楚, 那么可以对控制算法直接进行形式

化建模; 实施的过程, 就是依赖形式化描述文本的实

现, 得到目标系统的过程; 设计过程的实现, 通常包

括硬件和软件的实现, 若已存在一个具有明确定义了

功能的标准的硬件, 那么实现实际就是控制算法程序

的实现.  
   验证和确认(Verification & Validation, V&V), 是
在 PLC 编程部分使用的形式化方法. 验证(Verification)
意味着形式化方法的使用是为了证明控制算法满足给

定的规范, 同时产生关于控制算法正确性的重要信息, 
保证在将系统的描述规范或流程图转换成可执行的计

算机程序时具有足够的精确度, 也就是将模型做正确. 
在确认(Validation)部分, 控制算法的特定功能属性必

须都被形式化, 它是从形式化描述文本和实现部分得

到的输入信息, 它显示了控制过程是否是按照它应该

的行为进行动作, 即确保模型的可靠性, 保证得到的

是正确的模型[7,8].  
  本文中, 我们使用符号模型检验方法来表现验证

和确认的过程. 在这种方法中, 系统作为一个有限状

态转移系统被建模, 并且用时序逻辑来描述待验证的

规范. 然后, 用一个验证程序对这个系统的状态空间

进行穷尽搜索, 来判断这些规范是否都为 “真”. 当验

证结果出现否定时, 给出一个反例使设计者能够发现

并修改存在的问题, 当被检测的规范都能得到 “真”的
结果时, 表明期望的特性都能满足, 从而保证设计出

正确、可靠的 PLC 程序. 这一过程通过使用 Cadence 
SMV 软件来完成[9,10].  
   
3 设计过程举例 

本文中我们用上面说明的方法来讲述设计系统

PLC 程序的过程. 系统为一个机器人焊接单元, 布局

如图 2 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 机器人焊接单元系统工位图 
   
  系统的运行过程如下:  
  机器人位于原点做好焊接准备后, 由工人放入要

焊接的板件. 当系统收到板件放置到位信号后, 按下

系统的启动按钮, 开始焊接, 此时夹具关闭, 当系统

收到夹具夹紧到位的信号后, 转台的定位销下降, 转
台开始正转(顺时针). 转台正转到位以后, 定位销上升

固定转台. 然后, 系统发出启动焊接指令, 机器人开

始焊接. 一段时间后, 焊接完毕, 机器人复位. 当机器

人回到原点且静止后, 发出焊接完成信号, 定位销下

降, 转台开始反转(逆时针), 反转到位以后, 定位销上

升, 夹具松开. 后, 当夹具松开到位后, 由工人卸下

焊接完毕后的焊件, 再放入新的焊件, 开始新一轮的

焊接工作.  
  在该系统中, 某些动作的执行必须存在几个前提

条件. 例如, 夹具关闭的前提是板件必须放置到位, 
在转台的焊接一侧安置有两个电感式接近开关, 若板

件放置无误, 则接近开关点亮, 方可执行夹具的夹紧

动作, 以防止将板件夹坏. 而夹具打开则需要转台必

须反转到位, 定位销上升以后, 保证转台固定才可松

开夹具. 转台转动必须在定位销下降以后, 而定位销

下降需要机器人位于原点的位置, 不可在焊接过程中

出现转台转动的情况.  
  为了确保系统的安全性, 系统还设有隔离栅栏和

光栅等安全设施. 隔离栅栏的作用是将机器人的工作

区域和外界隔绝开来, 机器人在焊接过程中, 若有人

试图打开安全门进入机器人焊接区域, 必须及时停止

焊接工作. 同样, 在转台转动过程中, 不允许人员进

入机器人工作区域, 所以, 在装件区域两侧设置了光

机器人

转台

安全门

焊接控制器

机器人控制柜

主控制柜

HMI
操作台

光栅
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栅, 一侧是发射端, 一侧是接收端, 正常情况下, 接收

端能一直接收到发射端发出的光, 但当有人试图从装

件区进入机器人工作区域时, 会挡住发射端发出来的

光, 这样接收端就接收不到信号了, 此时转台必须及

时停止转动[11-13].  
  PLC 的输入/输出信号如表格 1 所示.  

表 1 PLC 的输入/输出信号 
类型 名称 含义 

 

 

 

 

 

输 

入 

信 

号 

I1 系统的启动按钮 

I2 机器人在原点 

I3 板件放置到位 

I4 夹具夹紧到位 

I5 夹具松开到位 

I6 转台正转到位 

I7 转台反转到位 

I8 定位销上升到位 

I9 定位销下降到位 

I10 机器人焊接完毕 

I11 光栅信号 

I12 安全门信号 

I13 系统故障排除 

 

 

 

输 

出 

信 

号 

O1 定位销上升 

O2 定位销下降 

O3 夹具松开 

O4 夹具夹紧 

O5 转台正转 

O6 转台反转 

O7 启动机器人焊接 

O8 转台停止转动 

O9 机器人停止焊接 

  根据系统的工作过程, 可以画出如图 3 所示的机

器人焊接系统的信号解释 Petri 网模型.  
在系统的初始状态, 只有 P1 被标识, 系统处于待

命状态, 等待焊接工作. 由工人在转台的 A 面将需要

焊接的板件放置到位后, 接近开关的指示灯点亮, PLC
收到板件放置到位信号(I3=1), 按下启动按钮(I1=1), 
且此时机器人在原点做好焊接准备(I2=1)后, T1 发生, 
Token 从 P1 移到 P2, 夹具执行夹紧动作(O4=1), 当夹

具加紧到位(I4=1), Token 移到 P3, 转台上的定位销下

降 (O2=1), 下降到底 (I9=1)后 , P4 发生 , 转台正转

(O5=1), 即顺时针转动. 此时, 系统可能发生两种状

态. 在正常情况下, 转台会正转到位(I6=1), T4 发生, 
Token 从 P4 移到 P5, 定位销上升(O1=1), 旋转过程顺

利完成. 若在转台旋转过程中, 有人试图从装件区进

入机器人焊接区域, 则会遮挡住光栅信号, 使得光栅

信号输出为 0(I11=0), T11 发生, Token 从 P4 移到 P11, 
然后, 转台应立即停止转动(O8=1). 当故障排除以后

(I11=1且 I13=1), 转台继续转动(O5=1), 直到正转到位

(I6=1), 定位销上升(O1=1). 定位销上升到位(I8=1)后, 
启动机器人焊接(O7=1).  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 机器人焊接系统的信号解释 Petri 网模型 

 
在机器人焊接过程中, 系统可能出现两种情况. 

正常情况下, 机器人顺利焊接完成并退回到原点, 向
发出发出焊接完成信号, 即 T6 发生(I2=1 且 I10=1), 
Token 从 P6 移到 P7. 但是, 在机器人焊接过程中, 当
有人试图打开安全门进入机器人焊接区域时(I12=0), 
T14 发生, 机器人应立即停止焊接(O9=1), 在故障排
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除以后(I12=1且 I13=1), 机器人继续焊接(O7=1), 直到

焊接完毕回到原点发出焊接完成信号(I2=1 且 I10=1).  
  焊接完成后 , 定位销下降 (O2=1), 转台反转

(O6=1). 反转过程与正转过程类似, 也会发生光栅有

无信号两种情况, Token 从 P8 移到 P9. 反转到位(I7=1)
后 , 定位销上升 (O1=1)固定转台 , 然后夹具松开

(O3=1), 当夹具松开到位(I5=1)后, 由工人取下焊接完

成的焊件, 并放入新的待焊接的板件, 准备新一轮的

焊接工作, 系统的 Token 值回到 P1. 
   
4 模型检测过程 
  在本文的第二节中, 我们介绍了SIPN具有的与普

通Petri网相似的一般性质和自身具有的一些特殊的性

质, 控制算法的设计应该能够满足这些特征. 在系统

的初始状态, 该 SIPN 各位置的 Token 值均不超过 1, 
且 Token 在网中转移过程中, 每个变迁能被再次触发, 
能回到初始状态, 因此, 满足基本 Petri 网的安全性、

活性、可逆性的特征, 而该 SIPN 的特殊性质则有待验

证. 本文中我们使用 Cadence SMV 软件进行该模型的

检测工作 , SMV 基于  “符号模型检测 ”(Symbolic 
Model Verifier), 是一种分析有限状态系统的常用工具, 
使用时序逻辑来描述模型的所有功能特性[14-16].  
  为了验证该SIPN的控制算法是确定性的, 我们需

要防止所有潜在的冲突. 由该SIPN模型我们可以看出, 
T4 与 T11, T4 与 T13, T6 与 T14, T6 与 T16, T8 与 T17, 
T8 与 T19 是可能出现的 6 对冲突, 用时序逻辑可以表

达为:  
   P1a: SPEC AG ~ ( T4&T11 ) ; 
   P1b: SPEC AG ~ ( T4&T13 ) ; 
   P1c: SPEC AG ~ ( T6&T14 ) ; 
   P1d: SPEC AG ~ ( T6&T16 ) ; 
   P1e: SPEC AG ~ ( T8&T17 ) ; 
   P1f: SPEC AG ~ ( T8&T19 ) ; 
  为了保证系统的控制过程具有终止性, 即避免出

现无限循环, 我们创建一个变量 eoc (End of Cycle)来
声明[17], 表达式为:  
  eoc:= ~ ( T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | 
T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 ) ; 
   P2: SPEC AG EF eoc ; 
  在设计中, 还应保证输出形式的正确性, 即输出

为 “0”或 “1”. 例如, 夹具松开输出信号(O3), 用时序

逻辑形式写出表达式为:  
   P3: SPEC AG EF (( eoc&(O3=0))|(eoc&(O3=1))) ; 
  此外, 该系统在实际运行中还应满足一些特殊的

功能特性, 有以下几个方面:    
  定位销的上升和下降, 夹具的夹紧和松开, 转台

的正转和反转不可以同时进行. 写成时序逻辑的形式

为:  
   P4a: SPEC AG ~ ((O1=1)&(O2=1)) ; 
   P4b: SPEC AG ~ ((O3=1)&(O4=1)) ; 
   P4c: SPEC AG ~ ((O5=1)&(O6=1)) ; 
  定位销下降过程中转台不能转动, 同样, 转台的

转动过程中定位销也不可上升.  
   P5a: SPEC AG ~ ((O1=1)&(O5=1)) ; 
   P5b: SPEC AG ~ ((O1=1)&(O6=1)) ; 
   P5c: SPEC AG ~ ((O2=1)&(O5=1)) ; 
   P5d: SPEC AG ~ ((O2=1)&(O6=1)) ; 
  为防止将板件挤坏, 板件放置到位前不能执行夹

具的夹紧动作, 同时, 在定位销未上升将转台固定之

前, 也不能将夹具松开. 写成时序逻辑的形式为:  
   P6a: SPEC AG (~I3 → EF ~ (O4=1)) ; 
   P6b: SPEC AG (~I8 → EF ~ (O3=1)) ; 
  转台转动的前提是定位销必须是下降的, 而定位

销下降的前提是机器人必须位于原点. 用时序逻辑表

示为:  
   P7a: SPEC AG (~I2 → EF ~ (O2=1)) ; 
   P7b: SPEC AG (~I9 → EF ~ (O5=1)) ; 
   P7c: SPEC AG (~I9 → EF ~ (O6=1)) ; 
  启动机器人焊接前, 夹具必须夹紧, 定位销必须

处于上升的位置. 用时序逻辑表示为:  
   P8a: SPEC AG (~I4 → EF ~ (O7=1)) ; 
   P8b: SPEC AG (~I8 → EF ~ (O7=1)) ; 
  通过使用SMV软件对模型进行检测, 遍历系统所

有可能的状态, 终可得到 “真”的结果, 从而排除了

系统中可能存在的死锁和冲突等事件. 由此表明图 3
的SIPN模型不仅能满足其自身的特殊性质, 同时满足

在实际应用中所要求的特性, 所以, 根据此 SIPN 模型

设计的 PLC 程序在实际系统中正确、可行.  
   
5 结论 
  本文介绍了一种利用形式化方法来设计正确、可

靠的 PLC 程序的过程. 基于 SIPN 构建一个机器人焊
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接单元的例子, 首先是对系统的运行过程进行透彻的

分析, 建立初步的形式化模型, 然后, 通过分析 Token
在SIPN中的流动来分析系统的动态行为, 检查系统是

否满足基本 Petri 网的安全性、活性和可逆性等基本特

征. 除此之外, 利用时序逻辑来表示 SIPN 自身的一些

特殊的性质, 如确定性、终止性和输出正确性, 并利用

模型检测软件进行验证和确认, 由此来设计系统的

PLC 程序.  
基于SIPN建立的系统模型, 以图形方式描述系统

的控制算法, 给出一种可视化的控制算法流程的反馈, 
使得编程易于更加快速地实现. 同时通过形式化方法

的运用, 使用模型检测工具 Cadence SMV 遍历系统的

所有状态, 有效避免了系统中可能存在的冲突、死锁

等事件, 所以, 由此方法设计出的 PLC 程序较传统方

法比起来具有更高的正确性和可靠度.  
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