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  硕士研究生，主要研究方向为数

字化车间仿真、虚拟调试。

被广泛应用于虚拟调试的逻辑模型

构建中。利用 DEVS 构建逻辑模

型主要有 3 种形式：第 1 种是利用

DEVS 的原型构建设备逻辑模型 [4]，

主要适用于不考虑设备交互情况下

的行为逻辑描述；第 2 种是将 DEVS
原型作为三阶建模框架（Three-phase 
modelling framework）中各阶模型的

构建方法 [5–6]，通过多种模型的组合

描述设备行为逻辑与交互逻辑；第

3 种是在第 2 种的基础上，根据可编

程逻辑控制器（Programmable logic 
controller，PLC）的控制机制简化模

型组合并扩展 DEVS 原子模型 [7]，其

目的是使逻辑模型能够完整地描述

实际的控制机制。

综上所述，目前对于虚拟调试的

研究主要集中在逻辑模型的构建方

法方面，而从系统整体上考虑虚拟调

随着产品更新换代周期日益缩

短以及产品复杂程度的不断增加，柔

性制造系统（Flexible manufacturing 
system，FMS）[1] 需要满足更多、更高

的要求，例如更短的设计周期、更低的

建造成本、更低的调试风险等。虚拟

调试（Virtual commissioning，VC）[2] 通

过仿真技术在虚拟环境中对系统运

行逻辑进行测试，减轻了实机调试的

负担，可有效解决上述问题。

虚拟调试通过执行涉及系统虚拟

模型与实际控制器的仿真对系统进行

验证 [2]，因此关于虚拟调试的研究多

集中在虚拟模型的构建方面，其中又

以逻辑模型方面的研究最为突出。

离散事件系统规范（Discrete event 
system specification，DEVS）是一种

模块化、层次化的形式化机制 [3]，对

于复杂逻辑的描述具有较大的优势，

引文格式：王兵 , 江海凡 , 丁国富 . 基于 DEVS 的柔性制造系统逻辑建模与 PLC 程序设计 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(8): 41–49.
  WANG Bing, JIANG Haifan, DING Guofu. Logic modeling and PLC program design based on DEVS for flexible 

manufacturing system[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(8): 41–49.

 基于 DEVS 的柔性制造系统
逻辑建模与 PLC 程序设计*

王 兵，江海凡，丁国富
（西南交通大学机械工程学院，成都  610031）

[ 摘要 ]  针对柔性制造系统控制方案设计过程中逻辑复杂、调试周期长、调试成本高等问题，提出一种基于可试验数

字孪生体的虚拟调试方法。该方法以分层的方式建立物理系统的孪生模型，基于离散事件系统规范的扩展形式构建

设备层、单元层、系统层 3 层的逻辑模型，通过仿真对逻辑模型进行重复验证与修改。建立了逻辑模型到 PLC 程序

的映射规则，实现了 PLC 程序的快速设计。最后，以某柔性制造系统为例，详细演示了逻辑建模过程及 PLC 程序的

设计，验证了所提方法的可行性和有效性。

关键词：柔性制造系统；可试验数字孪生体；虚拟调试；逻辑建模；离散事件系统规范；可编程逻辑控制器

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.08.041



42 航空制造技术·2021年第64卷第8期

FORUM论坛

试的实现，并快速设计系统控制方案

则需要进一步的研究。鉴于此，本

文提出一种基于可试验数字孪生体

（Experimentable digital twin，EDT）[8] 的

虚拟调试架构。EDT 是数字孪生技

术与仿真技术的结合，在运行阶段无

需考虑物理系统，通过对其数字孪生

体的重复测试与试验验证系统的功

能与性能 [9]。所提的架构从设备层、

单元层与系统层 3 层构建 FMS 的

数字孪生体，重点阐述逻辑建模方

法与过程，提出基于逻辑模型实现

PLC 程序快速设计的方法，并进行

实例验证。

基于 EDT 的 FMS
虚拟调试架构

如图 1 所示，基于 EDT 的 FMS
虚拟调试架构包括物理系统与虚拟

系统两部分。

 物理系统由硬件设备与软件系

统组成，软件与硬件之间自上而下

传递控制信息，实现递阶控制过程。

系统层与单元层之间用 Kafka 作为

消息中间件实现生产指令的调用与

执行反馈；单元层与设备层之间用

Redis 作为实时数据库实现控制变量

的写入与设备状态的读取。

虚拟系统由虚拟模型与驱动引

擎组成。设备层的模型是对物理设

备几何、运动、逻辑 3 个维度的映射；

单元层、系统层的模型是对各层运行

控制逻辑的映射，各层模型之间通过

逻辑模型自上而下传递控制信息，自

下而上传递执行反馈信息。驱动引

擎用于支撑虚拟模型的构建与仿真，

包括图形引擎（支撑几何模型的构建

与实时渲染）与仿真引擎（支撑逻辑

模型的构建与仿真）。

虚拟调试的实现分为两部分：

（1）利用驱动引擎与各层模型之间

的输入、反馈关系实现虚拟系统的仿

真运行； （2）将物理系统运行过程中

调用的 Kafka 指令同步到单元层模

型，或将 Redis 中的控制变量同步到

设备层模型，利用驱动引擎实现虚拟

系统的仿真运行。

综上所述，逻辑模型是实现

FMS 数字孪生体仿真的核心，因此

逻辑建模是实现基于 EDT 的 FMS
虚拟调试架构的一项关键技术。此

外，虚拟调试的最终要求是设计系统

的控制方案，因此基于逻辑模型实现

PLC 程序的设计是另一关键技术。

基于DEVS的FMS逻辑建模

1 DEVS 原子模型的扩展

由于 DEVS 原子模型无法完整

描述系统运行控制过程，文献 [7] 将
其输出函数扩展后得到一个九元组：

FMS=<X，Y，S，δint，δext，λa，λd，λm，ta>

其中 λa、λd 和 λm 是由 λ扩展后的输

出函数，分别表示到达特定状态时的

输出、偏离特定状态时的输出和经过

特定时间时的输出，且扩展后的模

型允许外部转换函数 δext 以多个输

入事件作为函数输入。与原始原子

模型相比，其优点体现在 3 个方面： 
（1）具有一对多的输出关系，即在一

个状态转移中允许输出事件集 Y 中

多个元素的更改，不再局限于一对

一、多对一的输出关系。（2）只要发

生状态转移，就允许触发输出函数，

保证系统中所有的状态变化能被通

知。（3）外部转换函数 δext 中的输

入事件既可以是输入事件集 X 中的

某个事件，又可以是多个事件的组

合，通过组合结果和当前状态决策

函数输出。

上述扩展形式可以描述与状态

变化、时间相关的输出，但是实际情

况中还存在与频数相关的输出，如传

送带上工件到达指定数量时传送带停

止，机器人开始抓取工件，因此本文

在上述 DEVS 原子模型扩展形式的

基础上将其再次扩展为一个十元组：
E_FMS=<X，Y，S，δint，δext，λa，λd，λm，λc，ta>

再次扩展后的模型增加了一个

输出函数 λc，表示事件或状态出现一

定次数时的输出，具体描述为：

 λc（ Flag，StateOrEvent，Count)=Out

其中 Flag 表示函数是否执行的

标志，该函数可能只在特定条件下存

在；StateOrEvent 表示需记录出现次

数的状态或事件；Count 表示触发函

数时 StateOrEvent 需出现的次数，取

值范围为 [0,+∞) ；Out 表示函数的输
图 1 基于 EDT 的虚拟调试架构

Fig.1 Virtual commissioning architecture based on EDT
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出结果。文献 [7] 中的扩展形式虽

然定义了输出函数 λm，但是并未给

出函数的具体形式，参考 λc 的形式

可将其描述如下：

  λm（Flag，StateOrEvent，Count)=Out

其中 Flag、StateOrEvent、Out 与
λc 中含义相同，Time 表示触发函数

时 StateOrEvent 需持续的时间，取值

范围为 [0,+∞)。
文献 [7] 中的扩展形式允许多

个输入事件的组合作为外部转移函

数 δext 的输入，输入的判断依据是输

入事件的值（如“0”、“1”），但是在某

些情况中以输入事件的值是否变化

作为输入判断依据，如工件在传送带

上运行过程中，通过光电传感器时不

断产生电脉冲信号（低电平变为高电

平或高电平变为低电平），根据电脉

冲信号的次数记录工件数量。因此

本文扩展了 δext 中输入的表示方式，

利用 x* 描述上述情况，例如“x*==1”
表示输入事件 x 的值由“0”变为“1”，

“x*==0”表示输入事件 x 的值由“1”
变为“0”。
2 FMS 逻辑建模关键流程

FMS 逻辑模型的构建是自底向

上的过程，由下层逻辑构建上层逻

辑，其流程如图 2 所示。

 本文将 FMS 各层逻辑模型分

为控制模型与输出模型。控制模型

用于描述各类传感信息输入系统时

如何决策出控制系统行为的信号；输

出模型则描述了控制模型输出的信

号与执行器行为的联系。如图2所示，

设备层中的控制模型、输出模型分别

为设备控制模型与设备部件模型，设

备部件模型根据设备中的运动部件

构建，设备控制模型则根据设备命令

执行过程中部件动作顺序构建，每条

设备命令构建一个设备控制模型；单

元层的控制模型、输出模型分别为单

元控制模型与单元设备模型，单元设

备模型由设备控制模型与设备输出

模型耦合得到，单元控制模型则与单

元指令对应；同理，系统层的控制模

型、输出模型分别为系统层控制模型

与系统层单元模型，构建方法与单元

层的控制模型、输出模型类似。

基于逻辑模型的 PLC
程序设计

PLC 是目前最适用和应用最广

泛的工业控制技术 [2]，PLC 产品基

本上都符合 IEC61131–3 国际标准，

该标准中规定了梯形图、功能块图、

语句表、结构文本与顺序功能图 5 种

编程语言。梯形图由于表达直观而

被广泛使用，其与逻辑模型之间的对

应关系如图 3 所示。

 顺序控制设计法是 PLC 编程常

用的方法，这种设计方法的本质是用

输入量 I 控制代表各步的编程元件

（例如存储器位 M），再用它们控制

输出量 Q，步是根据输出量 Q 的状

态划分的 [10]。因此基于逻辑模型

实现 PLC 程序设计可分为两部分：

（1）位地址的映射，将逻辑模型中的

各集合映射到 PLC 中的存储单元，

并为集合中的元素分配地址；（2）程

序段的映射，将逻辑模型状态转移过

程中的各元素映射为不同的指令，组

成各 PLC 程序段。

1 位地址的映射

S7 系列 PLC 的存储区包括输

入映像存储区（I）、输出映像存储区

（Q）、位存储器（M）、外部输入寄存

器（PI）、外部输出寄存器（PQ）、定时

器（T）、计数器（C）、数据块寄存器

（DB）与本地数据寄存器（L）[11]，如

表 1 所示，本文主要实现了输入映像

存储区、输出映像存储区与位存储器

表 1  PLC 存储区映射规则

Table 1 Mapping rules of storage area for PLC

控制模型 输出模型 PLC 存储区

XC — I

YC XO M

SC — M

— SO（内部转移前的状态） Q

图 2 FMS 多层逻辑建模流程

Fig.2 Process of multi-layer logic modeling 
for FMS
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的映射。

PLC 程序中控制程序段的输入、

输出信号为程序中的输入信号与中

间控制信号，而控制模型输入事件集

XC、输出事件集 YC 表示逻辑模型的

输入与中间结果，因此可以分别映射

到 PLC 的输入映像存储区与位存储

器，如果控制模型的输出事件集 YC

与输出模型的输入事件集 XO 不是完

全一对一的关系，则需要对输出模型

的输入事件集 XO 单独映射；控制模

型中只存在外部状态转移，状态既作

为函数的输入又作为函数的输出，在

模型内部变化，因此可将其集合 SC

映射到 PLC 的位存储器。输出程序

段的输出信号是程序的最终输出信

号，表示任务执行的启动信号，一般

直接通过输入信号（即控制程序段的

输出信号）控制，在输出模型中输入

事件驱动模型产生外部状态转移，进

而由内部状态转移表示任务执行过

程，因此可将其状态集 SO 中表示内

部状态转移前的状态映射到 PLC 的

输出映像存储区。

2 程序段的映射

控制模型由输入事件触发外部

状态转移，进一步由状态转移触发输

出函数产生输出事件，根据图 3 中的

对应关系可通过控制模型的外部状

态转移过程实现控制程序段的设计。

如图 4 所示，函数 δext 中转移前的状

态映射为常开触点指令，输入事件根

据表示形式与事件值映射为不同的

指令，表示形式“x”根据事件值“0”
或“1”映射为常开触点指令或常闭

触点指令，表示形式“x*”根据事件

值“0”或“1”映射为触点负跳沿检

测指令或触点正跳沿检测指令，上述

指令作为程序段输入根据组合关系

“&” 或“||”按顺序串联或并联连接；

转移前后的状态分别映射为复位指

令与置位指令，转移过程中的输出事

件根据事件值“0”或“1”映射为复

位指令或置位指令，如果控制模型的

输出事件与输出模型的输入事件是

一对多的关系，则需根据控制模型的

输出事件将输出模型对应的输入事

件映射为相同的指令，上述指令全部

作为控制程序段的输出。

输出模型由输入事件触发外部

状态转移，进一步由内部状态转移

表示执行过程，根据图 3 中的对应

关系可通过输出模型的外部状态转

移过程实现输出程序段的设计。如

图 5 所示，输入事件将事件值“0”
或“1”映射为常开触点指令或常闭

触点指令，转移后的状态（一般为表

示过程开始的状态）映射为输出线

圈，上述指令分别作为程序段的输

入与输出。

 输出函数 λm 和 λc 分别可映射

为 PLC 中的定时器指令与计数器指

令。如图 6（a）所示，输出函数 λm

的输入 StateOrEvent 映射为常开触

点指令连接到定时器的置位信号端

（S），Time 映射为定时器时间值输入

端（PV）的时间值，输出结果 Out 映

射为输出线圈连接到定时器输出值

端（Q）。

如图 6（b）所示，输出函数 λc 的

输入 StateOrEvent 映射为常开触点

指令连接到减计数器输入端（CD），

Count 映射为计数器初值输入端

（PV）的计数初值，输出结果 Out 映
射为输出线圈连接到计数器状态输

出端（Q）。

实例验证

图 7 所示为基于本文所提架构

的某 FMS 虚拟调试实现与验证框

架。该 FMS 由 3 个加工单元、1 个

仓储单元与 1 个物流单元组成，加工

单元包括雕刻设备（雕刻机）与上下

料设备（气动夹臂、工业机器人），仓

储单元包括堆垛机与立体仓库，物流

单元主要指传送带，由滚筒线、出货

台、入货台、转角机等组成。

 如图 7 底部所示，物理系统

由硬件设备与软件系统（如 MES、

图 5  输出程序段的映射

Fig.5 Mapping for output program segment

映射关系外部转换

On+1==1

Qn+1On+1

任务n+1
开始状态

任务n
结束状态

图 4  控制程序段的映射
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SCADA 等）组成。在物理系统运

行过程中，MES 通过 Kafka 将生产

指令发送至 SCADA，SCADA 对生

产指令进行解析，将控制变量写入

Redis。设备根据 Redis 中的变量值

触发相应的控制程序，驱动设备执行

相应的动作。

如图 7 顶部所示，虚拟系统通过

对上述控制信息传递过程的映射，自

底向上逐层构建设备、单元、系统的

逻辑模型（包括控制模型与输出模

型）。其中，设备逻辑模型作为单元

输出模型参与单元逻辑模型的构建，

单元逻辑模型作为系统输出模型参

与系统逻辑模型的构建。在虚拟系

统运行过程中，根据各层逻辑模型中

控制模型与输出模型的耦合关系自

上而下运行模型，再通过设备逻辑模

型驱动设备三维模型运行；通过观

察、分析三维模型运行情况，反复修

改、验证各层逻辑模型。最后，利用

所提的映射规则，根据逻辑模型设计

PLC 程序，利用编程软件编写、调试

后下发到物理系统，完成最终的调试

验证。

基于 EDT 的虚拟调试包括以下

两种方式：一种是在纯虚拟环境下，

针对某一层的逻辑模型，模拟模型的

输入，再通过仿真引擎驱动逻辑模

型，实现虚拟系统的运行；另一种是

在半实物环境下，结合物理系统的运

行过程，通过 Kafka 与 Redis 提供的

API 在虚拟系统中调用生产指令或

读取控制变量，将生产指令或控制变

量解析处理后，分别作为单元逻辑模

型与设备逻辑模型的输入驱动虚拟

系统运行，实现对系统不同层次控制

方案的调试验证。

虚拟系统与物理系统实现逐层

控制的本质是相同的，都是自上而

下不断地分解输出，物理系统的输

出通过解析处理后可用于控制虚拟

系统，反之同样可行。虚拟系统系

统层和单元层产生的输出可利用

API 分别传入 Kafka 与 Redis 中，物

理系统从中可调用该输出，对其解

析处理后可用于物理系统的运行控

制，对于实现以虚控实以及基于数

字孪生的车间装备智能控制具有一

定的参考意义。

为进一步验证所提架构中的关

键技术，结合图 7 中的 FMS 对其进

行描述，图 8 所示为以气动夹臂为例

构建的设备逻辑模型，图 9 所示为加

工单元逻辑模型。

设备逻辑模型中的输出模型根

据设备中运动部件构建，通过部件运
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图 7  某 FMS 的虚拟调试实现与验证框架

Fig.7  Implementation and verification framework of virtual commissioning for FMS
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图 8 设备逻辑模型

Fig.8 Logic model of device

（a）水平移动部件

（b）竖直移动部件

（c）抓手

（d）抓取工件至滚筒线

图 9  加工单元逻辑模型

Fig.9  Logic model of manufacturing unit

（a）加工单元输出模型（气动夹臂） （b）加工单元输出模型（雕刻机）

（c）加工单元控制模型

动确定模型的输入输出，控制模型则

根据设备需执行的命令构建，不同

的命令用不同的控制模型表示，图 8

（d）所示为其中一个控制模型。单

元逻辑模型的输出模型根据单元中

的设备构建，如图 9 所示的气动夹臂

与雕刻机可分别构建输出模型，该模

型可通过对设备逻辑模型的简化等

价来构建，图 9（a）所示的模型即为
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图 10 物流单元逻辑模型

Fig.10 Logic model of logistic unit

（a）物流单元输出模型（滚筒线） （b）物流单元输出模型（货台/转角机）

（c）单元逻辑模型

图 8 所示模型的等价模型。

 在本文的案例中，仓储单元与

加工单元的运行过程都是连续的，即

单元开始执行任务时各设备按顺序

依次执行设备命令，而物流单元的运

行需要与仓储单元、加工单元不断交

互，其过程是不连续的，因此其逻辑

模型有所不同，如图 10 所示。

物流单元由于需要与仓储单元、

加工单元不断交互，因此其控制模型

的输入需要考虑其他单元的运行结

果，如图 10（c）中的 DL_Transport1
表示仓储单元执行结束时的输出，

DL_Transport2、DL_Transport3 与

DL_Transport4 则分别表示 3 个加工

单元执行结束时的输出。此外，物流

单元的运行通过出货台、入货台以及

不同的转角机与滚筒线的联动实现，

因此控制模型的输出可同时作为不

同输出模型的输入，即存在一对多的

耦合关系，如图 10（c）中的彩色箭

头所示。

逻辑模型可以清晰地描述系统

的控制决策与执行过程，是实现系

统基于状态的虚实同步以及以虚控

实的重要基础。逻辑模型的构建

与验证通过仿真引擎实现，本文采

用 DEVS++ 程序库 [12] 作为该仿真

引擎，通过对其二次开发实现本文

提出的 DEVS 扩展形式。DEVS++
是以 C++ 语言编写的开源程序库，

库中只包含头文件与源文件，因此

可直接通过编程软件对其进行二次

开发，本文采用 Visual Studio 2012
作为二次开发工具。

二次开发的内容分为两部分：

一是实现模型形式的扩展，通过改写

Atomic 类中的函数 delta_x()，允许外

部转移函数输入可为多个输入事件

组合的情况，以及以输入事件值的变

化作为输入的情况，新增函数 delta_
y_arrival()、delta_y_departure()、
delta_y_timed() 与 delta_y_counted()
实现多种输出；二是实现模型的构

建，通过继承 Atomic 类并在派生类

中重写上述函数以实现模型功能。

二次开发的流程如图 11 所示，根据

实例中的模型设计开发调试界面，其

运行结果如图 12 所示。

限于篇幅，本文以图 8 所示的

逻辑模型为例演示基于逻辑模型的

PLC 程序设计过程，首先利用表 1 中

的存储区映射规则实现关键位地址

的映射，建立符号表。然后利用本文

提出的程序段映射规则设计气动夹

臂的控制程序段与输出程序段，将

程序段按顺序排列构建完整的 PLC
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程序。通过 STEP7 编程软件编写

PLC 程序，并利用 S7–PLCSIM 仿

真，结果证明达到了预期的控制效

果，如 图 13（a）所 示，PLC 代 码

如图 13（b）所示。逻辑模型相比

PLC 程序具有规范性强、可重用性

高等特点，其构建过程消耗的时间

较短，修改调整过程简单，因此通

过映射规则设计 PLC 程序可比直

接设计节省大量时间。

 结论

针对缺乏从系统整体上考虑虚

拟调试的实现以及实现系统控制方

案设计等问题，本文提出一种基于

EDT 的 FMS 虚拟调试架构，根据其

两项关键技术主要做了以下工作：

（1）在 DEVS 扩展形式的基础

上对其原子模型的输出函数再次进

行扩展、补充，使其对系统运行控制

过程的描述更加全面。

（2）基于扩展后的逻辑模型，提

出逻辑模型到PLC程序的映射规则，

实现了位逻辑运算指令、计数器指令

与定时器指令等常用指令的映射，为

快速、准确地设计 PLC 程序提供了

一种切实可行的方法。

本文建立了逻辑模型到 PLC
程序常用指令的映射规则，但 PLC

图 12 逻辑模型仿真验证

Fig.12 Simulation and verification of logic models

 

输出程序段

控制程序段

（a）PLC程序运行结果 （b）PLC代码

图 13 部分 PLC 程序及其运行

Fig.13 Part of PLC program and its operation 

图 11 DEVS++ 二次开发流程

Fig.11 Second development process of DEVS++
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程序指令繁多，完全实现逻辑模型

到 PLC 程序的映射需进一步的扩

展。此外，建立逻辑模型到 PLC 程

序的自动生成算法也是后续研究的

重点。
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