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摘 要 ! 提出一种直接以 &’( )&*+,-,+. ’/ (01+02 %图存储 345 ) 316718998:;0 467,* 56/+16;;01 %梯
形图的方法 " 编辑梯形图的同时 !修改 &’( 图 !然后根据 &’( 图的拓扑结构更新梯形图图符
坐标 !最后进行绘制显示 " 该方法无需进行梯形图向 &’( 图的转换 !通过操作规则的约束来替
代语法的检查 !使梯形图的编辑更加便捷和规范 " 详细介绍了 &’( 图的编辑过程和坐标的更
新算法 " 对 &’( 图向二叉树的转换算法进行修改 !使其能适应于所有 &’( 图 !并给出了相应
的实例 "
关键词 ! 可编程逻辑控制器#梯形图 #&’( 图#指令表
中图分类号 ! <=#>? 文献标识码 ! & 文章编号 ! ?@>AB>>CD!CD?CE?@BDD>DBDA
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梯形图是使用最多的图形编辑语言 !被称为 345 的
第一编程语言 $梯形图以图符的形式直观地再现了各逻
辑控件的电器连接关系 U 并用串 %并联等拓扑关系组织
图符的顺序位置来表述逻辑 $ 梯形图形象直观 !但对于
345 来说是不可执行代码 !无法直接运行 !需事先转换
成指令表 $ 指令表是一系列符合 Z[5@??"?B" 标准的指
令的集合 $ 对嵌入式 345 系统来说 U 研究梯形图向语句
表的转换算法及其实现技术是必要的 $ 345 梯形图转换
为指令表通常包括 # 个步骤 \ ?]$参考文献 \?B"]对梯形图
存储结构 %语法检查的规则做了详细介绍 $ 但对梯形图
的编辑没有限制 !可任意绘制 !从而导致处理复杂 %语法
检查规则繁琐 $ 因此本文提出了直接以 &’( 图对梯形

图进行存储的方法 !编辑梯形图的同时 !进行相应的规
则约束 !动态生成 &’( 图 $ 该过程将梯形图编辑 %语法
检查和 &’( 图的生成同时完成 ! 使常用的 # 个步骤缩
短为 " 个 !如图 ? 所示 $ 该方法与常用方法相比更为简
便 %快捷 $

图 ? 345 指令表生成过程
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! "#$ 图及其数据结构
!"# 图是一种用顶点表示活动 ! 用弧$ !! "%表示活

动 ! 必须在活动 " 之前完成的有向图 ! 其中 ! 称为 " 的
前驱 ! " 称为 ! 的后继 "

&’( 的梯形图程序由若干图符按一定的规则链接
而成 !其自上而下 #自左向右的执行方式本质上就是一
种 !"# 图 !因此本文直接将梯形图中的图符以 !"# 图
的结构进行存储 !其中横线不存储 !竖线存储为虚节点 "
如图 ) 中上图为梯形图 !下图为梯形图在内存中实际的
存储结构 " !"# 图中普通图符有行和列两个坐标值 !如
*+,)!-.表示 *+ 在梯形图中第 ) 列第 - 行 " 虚节点有 /
个坐标值 !分别表示虚节点的列坐标 #行起始坐标和行
结束坐标 !如 #/ ,)!0!/.表示该虚节点在第 ) 列 !起始
位置为第 0 行 !结束位置为第 / 行 !文中规定虚节点列
坐标的取值为其左边相邻位置的列坐标 "

所有顶点使用一个链表进行存储 !访问时对该链表
进行遍历 "

% 坐标的更新
按照以上的对应关系 !对梯形图进行修改时 !其实

也就是对 !"# 图进行修改 " 对梯形图的修改操作有很
多 $插入串联节点 #插入并联节点 #删除串联节点 #删除
并联节点 #插入并联分支 #插入输出分支等 !如果对各种
操作进行分析 ! 根据插入 # 删除的各种不同情况更新
!"# 各个顶点的坐标 !处理复杂 #繁琐 " 因此本文提出
一种直接通过 !"# 图拓扑结构生成 !"# 图各个顶点
坐标的算法 " 该算法只需对修改后的 !"# 图重新进行
坐标的生成 !而无需理会具体的操作 " 算法的具体流程
如下 $

,0 .申请一个存放 !"# 顶点的指针堆栈 #当前列坐
标 #$%%&’()#当前行坐标 #$%%&’(*#临时变量 +0#,0#+)#,)!
!"# 顶点指针为 &0#&)#&/! 并将 &0 指向 !"# 图中入度
为 1 的顶点 " -$%%&’(. 初始化为 1!-$%%&’(* 初始化为 0%

,) .循环直到 &0 指向的节点的第一个后继节点的列

坐标为 00,文中描述的系统只提供 00 列的标记 !最后一
列固定为输出节点或功能块 .! 循环过程中 &0 指向的节

点如果为虚节点 ! 则虚节点的列坐标设置为 -$%%&’(.!
更新标记置位 !若虚节点出度大于 0!则将虚节点指针
压入堆栈中 !&0 指向虚节点的第一个出度 %若 &0 指向的

节点为图符节点 ! 则 -$%%&’(. 加 0! 将该节点的列坐标
设置为 -$%%&’(.! 行坐标设置为 -$%%&’(*! 更新标记置
位 !&0 指向图符节点的后继节点 "

,/ .从堆栈中取出栈顶指针赋给 &0!循环直至堆栈为
空 " 循环过程中进行如下操作 $!初始化变量 $-$%%&’(.
设为 &0 指向虚节点的列坐标 !&)#&/ 取为 &0 所指向的虚

节点的第一个坐标未更新的后继节点 !若该虚节点除了
&) 指向的节点外仍有未更新的后继节点 !则将该虚节点
的指针再次压入堆栈 " "获取 -$%%&’(* 的值 $+0 设为 &0

指向虚节点的列坐标 !,0 设为 &0 指向虚节点的最后一

个已更新过坐标的后继节点的行坐标 " 如图 / 中 !若 &0

指向 #0!&) 指向 *+!则 +021!,020" 做如下循环操作 $循
环直至 &) 指向的节点为虚节点 ! 且虚节点的第一个后
继的行坐标小于等于 ,0 时停止 % 循环中 &) 赋值为其指

向节点的第一个后继节点 " 循环结束后 !将 +) 设为 &) 指

向虚节点的列坐标 "仍以 *+ 为例 !最后 &) 指向 #3 时停
止 !+)23" 至此获得 ,+0!+).组成的区间 " 遍历该区间内已
更新过坐标的节点 ! 并获取这些节点中行坐标的最大
值 ! 并将 -$%%&’(* 设为该最大值加 0" #更新该行直至
&) 指向虚节点之间的节点坐标 $ 此时 &/ 指向 &0 所指向

的虚节点的第一个坐标未更新的后继节点 !循环直至 &/

指向的节点为 &) 指向的虚节点 " 循环过程中分以下几
种情况进行处理 $ !若 &/ 指向节点为图符节点且其后

继也为图符节点 !则 -$%%&’(.40!将该节点的列坐标设
图 ) 梯形图和 !"# 图的对应关系

图 / !"# 图坐标更新示例

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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图 ! "#$ 图转换为二叉树流程图

开始

申请指针堆栈 !顶点指针及二叉树指针变量 "初始化等

顶点指针是否为空 #
%
结束

"&&’(()*+’(,,
-

"&&’(()*+’(! ./0’12’’3 - 从 $或堆栈 %中
弹出节点对象

./0’12’’!43

从 $与堆栈 %中弹出节点对象
%

%

#560’12’’!43
-
创建 $与 %节点

-

%
创建 $与 % & $或 %节点 "并进行压栈操作

置为 !"#$%&’("行坐标设置为 )"$$*&’+"更新标记置位 "
78 指向图符节点的后继节点 ’!若 78 指向节点为图符

节点 "且其后继为与 78 指向节点列坐标相同的虚节点 "
说明已更新好坐标的节点中需要插入一个新节点 "某些
坐标需要向右移动一个位置 ( 此时需遍历 "#$ 图的存
储链表 "寻找列坐标大于等于 78 指向节点列坐标的所有

虚节点 "将其列坐标加 9"并依次寻找这些虚节点的后
继节点 "沿着这些后继节点向右遍历 "直至虚节点停止 "
将找到的后继节点列坐标加 :’ "若 78 指向节点为虚节

点 "则虚节点的列坐标设置为 !"$$*&’,"更新标记置位 "
若虚节点出度大于 :" 则将虚节点指针压入堆栈中 "78

指向虚节点的第一个出度 )

! "#$ 图的编辑
不是所有的操作对 "#$ 图都是有效和正确的 "因

此首先对 "#$ 图的编辑进行相应的规则约束 "以保证
"#$ 图拥有正确的拓扑结构 "使最后生成的梯形图符
合标准 "无语法错误 *
对梯形图进行一些全局约束 + 梯形图中只提供 ::

列元件编辑位置 " 最后一列固定为输出线圈或功能块 *
每个网络建立之后默认生成一个输出线圈 "参数待用户
修改 * 因为每个网络都必须有一个输出 "其输出为输出
线圈或功能块 *
对 "#$ 图 ,或称梯形图 -的编辑只提供以下操作 +

添加串联开关 .添加并联开关 .添加输出分支 .删除节
点 "能基本满足编辑的需要 )

% 指令表的生成
在完成了对 "#$ 图的编辑后 " 需要将 "#$ 图转换

成二叉树 " 再对二叉树进行后续遍历即可获得指令表 )
参考文献 ; ! <= >提出的各种基于二叉树的 "#$ 图转换
为指令表算法都无法适用于本文中的 "#$ 图 " 参考文
献 ;?>给出的方法无法适应于虚节点出度或入度大于 @
的情况 ) 本文对参考文献 ;? >提出的算法进行了修改 "使
其能适用于各种 "#$ 图向二叉树的转换 ) 修改后的算
法流程如图 ! 所示 )

A : B创建两个二叉树节点指针堆栈///0与堆栈 %和
0或堆栈 %"分别用于保存二叉树中的 0与 %和 0或 %节点
指针 "并初始化两个堆栈为空 ) 二叉树初始时为一个根
节点 CDD6"无左右子树 ) 申请图符顶点指针 79 和二叉树

顶点指针 74"并将 79 指向 "#$ 图中入度为 E 的顶点 "7@

指向 CDD6)
A@ F从 0与堆栈 %中弹出 0与 %节点指针 "并赋给 7@)
A8 F创建一个 0与 %节点 "并赋给 78"如果 7@ 的左子树

为空 "则将 78 指向节点作为 7@ 的左子树 "否则将 78 指

向的节点作为 7@ 的右子树 ) 79 所指向的节点作为 78 的

左子树 ) 7@ 新指向 78)
新建一个临时 "#$ 图顶点指针堆栈 (6G&H" 申请一

个临时顶点指针 6I"从 79 所指顶点的第二个后继开始 "

做如下操作 " 直至最后一个后继 + 设当前为第 -"’."/
个后继 "将 6I 指向该后继 ) 6I 沿其第一个后继寻找起始
行坐标小于等于 7@ 的第 0"’1"/J: 个后继行坐标的虚
节点 "找到后停止 ) 找到时如果 (6G&H 为空 "则将 7: 的第

0"’."/ 个后继和 6I 压入 (6G&H’当 (6G&H 不为空时 "如果
6I 指向的虚节点列坐标大于等于 (6G&H 的堆顶的指针所
指向的虚节点的列坐标 "则将 7: 的第 0"’."/ 个出度和
6I 压入 (6G&H)
至此得到 7: 指向虚节点后继的执行顺序 " 越靠近

(6G&H 堆顶的顶点越后执行) 根据该 (6G&H 建立0与%和0或%
节点 +从 (6G&H 弹出一个图符顶点和一个虚节点 "分别赋
给 -7 和 $7) 新建一个 0或 %节点 "将其赋给 7!) 在 0与堆
栈 %中查找 $7+#若未找到 "则新建一个 0与 %节点 "将其
赋给 78"并将 78 和 $7 压入 0与堆栈 %中 ) 若 7@ 的左子树

为空 "则将 78 作为 7@ 的左子树 "否则将 78 作为 7@ 的右

子树) 7! 作为 78 的左子树) 将 7! 和 -7 压入0或堆栈%中"
并将 -7 的压栈标志 (6G&H’K 置位 "将 7@ 赋给 7!) !若在
0与堆栈 %中找到 $7"则不新建 0与 %节点 "若 7@ 的左子

树为空 "则将 7! 作为 7@ 的左子树 "否则将 7! 作为 7@ 的

右子树 "并将 7! 和 -7 压入 0或堆栈 %中 "将 -7 的压栈
标志 (6G&H’K 置位 "将 7@ 赋给 7!)
循环以上操作 "直至 (6G&H 为空 )再将 7: 新指向当前

7: 所指顶点的第一个出度 )
A ! F从 0或堆栈 %中弹出图符顶点对象赋给 7:"再

弹出二叉树节点对象赋给 7@’ 查找沿 7: 的支路上未

建立 0与 % . 0或 %节点的后继 "并为其建立 0与 % . 0或 %
节点 )

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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将 !" 的前驱赋给 #!!计算 !" 在 #! 后继中的序号 !
记为 !"#$"% " 接下来的过程与步骤 $ % &类似 !只是操作
从#! 的第 !"&$"%’" 个后继开始 !直至第一个已入栈的
后继结束 !且 !" 也不指向顶点的第一个出度 " 这里不再
详述 "

$( &创建一个 #与 $节点 !并将该节点赋给 !%%若 !) 节

点的左子树为空 !则将 !% 指向的节点作为 !) 的左子树 !
否则将 !% 指向的节点作为 !) 的右子树 %然后将 !" 指向

的节点作为 !% 的左子树 !并使 !) 指向 !% 对应的节点 !!"

新指向当前 !" 所指顶点的后继 & 因为出度小于 )!所以
只有一个或没有后继 &
图 ( 给出了该算法的具体实例 & 图 ($*&为显示时所

看到的梯形图程序 !图 ( $+&为内存中实际的存储结构 !
图 ($,&为按上述算法生成的二叉树 & 将图 ($,&中二叉树
的输出节点及其父节点去除 !再去除二叉树中多余的与
节点和虚节点则得到图 ($-&中的二叉树 !对其进行后序
遍历即可得到图 ($.&中的指令表 &
本文提出了一种直接编辑 /0# 图的方法来编辑

!12 梯形图 ! 以 /0# 图的数据结构直接存储 !12 梯形
图 !省去了 !12 向 /0# 图的转换过程 !且使 !12 绘制过
程更加便捷 ’规范 " 文中提出的 /0# 图坐标更新算法简
化了 /0# 图的各种编辑情况 !使其只需考虑 /0# 图的
结构变化 ! 而无需对节点坐标的变化进行琐碎的处理 "
最后文中对 /0# 图生成二叉树的算法进行了修改 !使
其可适用于各种 /0# 图向二叉树的转换 ! 并给出了具
体的转换实例 "
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图 ( 转换实例

$ * &梯形图程序

$ + &/0# 图

$ , &初始生成的二叉树

$ - &处理后最终得到的二叉树

$ . &后序遍历
得到的指令表
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