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国产高性能 PLC 综合测试平台设计
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摘 要：PLC 作为工业控制系统的核心基础设备，广泛应用于国家重要基础设施和各种工业控制领域，对工业现场

进行自主安全、稳定可靠的控制，是实现中国制造向中国智造转型的重中之重。在此背景下，国产 PLC 发展势头强

劲迅猛，尤其是在航空航天、国防军工等高端应用领域，对国产高性能 PLC 产品有着迫切的需求。由于国产大型

PLC 的发展起步较晚、应用较少，如何评价国产 PLC 的性能优劣以及是否能够满足工业现场应用，缺少统一的标准

与评价方法。针对此问题，设计了一套面向国产高性能 PLC 的综合测试平台，选择两款主流国产 PLC 与一款国外主

流产品进行横向参数量化对比，提出了高端 PLC 的关键性能指标及评价方法，并通过搭建硬件在环的虚拟工业场

景，测试比较 PLC 满足应用的能力，通过测试实例验证了测试平台的有效性，为国产高性能 PLC 的评价、选择提供参

考，推动国产 PLC 的规范化、标准化及规模化，助力工业 4.0 高质量发展。
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Design of domestic high performance PLC integrated test platform
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Abstract： As the core basic equipment of the industrial control system, PLC is widely used in important national infrastructure 

and various industrial control fields. It is the top priority to realize the transformation from made in China to intelligent manufac‐

turing in China to control the industrial site independently, safely, stably and reliably. In this context, domestic PLC has a strong 

and rapid development momentum, especially in high-end application fields such as aerospace, national defense and military in‐

dustry. There is an urgent demand for domestic high-performance PLC products. Due to the late development and less application 

of domestic large-scale PLC, how to evaluate the performance of domestic PLC and whether it can meet the industrial field appli‐

cation is lack of unified standards and evaluation methods. In view of this problem, a set of comprehensive test platform for do‐

mestic high-performance PLC is designed. Two mainstream domestic PLCs are selected for quantitative comparison of horizontal 

parameters with a foreign mainstream product. The key performance indicators and evaluation methods of high-end PLC are pro‐

posed. By building a hardware in the loop virtual industrial scene, the ability of PLC to meet the application is tested and com‐

pared. The effectiveness of the test platform is verified through a test example, which provides a basis for the evaluation of do‐

mestic high-performance PLC Choose to provide reference, promote the normalization, standardization and scale of domestic 

PLC, and help the high-quality development of Industry 4.0.

Key words： domestic PLC；intelligent manufacturing；automated testing；hardware in loop；Industry 4.0

0　引言

“十四五”智能制造发展规划确定了我国制造业的

发展路径和中长期发展目标，随着智能制造发展驶入快

车道，我国正式跨入工业 4.0 时代 [1−2]。作为工业控制系

统的核心基础设备，可编程逻辑控制器（PLC）能够在其

内部存储并执行各种指令 [3]，通过数字式或模拟式的输

入与输出，对工业现场的各类设备或生产线进行控制，

实现自动化控制乃至智能控制。
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近年来，国内外爆发了大量针对工控系统进行网络

攻击的事件，给我国的工控安全敲响了警钟。同时，信

息化、工业化的深度融合与“互联网+”战略的全面推进，

促使工控网络日益开放，PLC 控制系统面临的安全形势

也日益严峻 [4]。因此，自主研发 PLC 产品和相应控制软

件势在必行，尤其是在航空航天、水利水电、国防军工等

高端应用领域，对国产高性能 PLC 产品有着迫切的需

求。但由于国产大型 PLC 尚处于起步阶段，产品之间性

能的差异以及是否能够满足应用需求尚缺少统一的标

准与评价方法。本系统旨在通过搭建国产高性能 PLC

的指标测试对比平台，横向对比国外主流 PLC 产品，对

国产 PLC 关键性能指标、应用能力进行分析与实证，建

立一套完整且可扩展的评价体系，推动国产 PLC 走向规

范化、标准化、规模化，更为用户选用国产 PLC 提供参考

依据。

1　技术背景

1.1　自动化测试技术

本文的国产高性能 PLC 测试平台，采用自动化测试

技术来替代传统的手工测试，通过编写自动化测试软件

来测试 PLC 的功能、性能等指标。这样不仅能够避免人

工测试引入错误，提高测试的有效性和可重复性，而且

能够更接近 PLC 在工业现场的工作情况。

（1）建立了一套自动化测试流程，包括：测试配置、

启动测试、下装测试用例、执行测试用例、采集分析测试

数据、测试结果比较。通过简单的选择与设置，启动测

试后无需其他操作，测试指令的执行采用测试脚本，根

据指令选择相应的案例进行下装并启动运行，在测试平

台就可以直观地观察测试结果及可视化地分析。

（2）采用了数据驱动测试框架。将输入数据独立于

测试流程单独存储，测试执行过程中，通过读取数据文

件并发送给 PLC 实现测试数据输入，从而能够实现同样

的测试流程、测试案例匹配不同的输入数据，形成多个

测试用例，同时避免了 PLC 程序的多次编译。

（3）预设各型号 PLC 测试案例库。由于各型号 PLC

采用各自对应的逻辑编程软件进行控制逻辑组态，因此

本系统针对不同 PLC 分别预设测试案例库，采用各自的

逻辑组态软件进行预编程并编译，当接收到综合测试平

台的测试指令后，根据指令下装相应的测试程序并启

动，同时运行相应的 PLC 监控程序。

如上所述，测试数据及测试案例由用户进行预编程

和管理，与测试流程相分离，降低了测试内容与测试过

程的耦合性，提升了测试案例的可维护性与可重复性，

并提升了整个测试平台的通用性。

1.2　硬件在回路技术

硬件在回路（HiL）构建了包含实时处理器、I/O 接口

以及虚拟对象的测试闭环，仿真系统中物理上并不存在

的部分 [5−6]，可以提高测试效率、方便 IO 扩展、降低建设

成本。本系统采用硬件在回路技术，建立实时控制器+

虚拟仿真的工业现场控制，进一步测试国产 PLC 和国外

产品满足工业现场应用的能力，可通过虚拟仿真来扩大

系统的应用范围和测试范围。

（1）等效仿真模型。系统采用等效仿真技术，通过

硬件板卡+仿真软件的方式等效模拟受控设备，与 PLC

进行 IO 通信。基于 LabVIEW 的仿真软件通过 PCI 总线

与 PCI 板卡直接进行通信，主要作为设备仿真的图形界

面，进行状态显示和控制，编写动作逻辑进行 PLC 信号

的接收和将信号反馈给 PLC。硬件板卡选用研华的 I/O

板 卡 ，包 括 PCI-1758UDI（DI）、 PCI-1758UDO（DO）、

PCI-1747U（AI）、PCI-1724U（DO）4 个型号，PLC 的 DO

输出数字量信号给 DI 板卡，PLC 的 DI 接收来自 DO 板卡

的数字量信号，PLC 的 AO 输出模拟量信号给 AI 板卡，

PLC 的 AI 接收来自 AO 板卡的模拟量信号，值得注意的

是，IO 模块与板卡之间需经过信号调理，将信号转换为

双方均可识别，此处采用隔离栅进行信号隔离及转换。

（2）虚拟工业现场。工业现场层主要包含一些生产

设备执行机构，PLC 通过信号采集与输出来控制执行机

构动作，实现生产任务。本系统以油库管理为应用背

景，采用 NI LabVIEW 仿真软件搭建虚拟的油库管理仿

真系统等，模拟真实设备控制功能和控制过程，综合测

试平台从 PLC 采集关键工艺参数，以此评价各 PLC 的控

制能力。

2　测试平台设计

系统的主要思路是通过与主流国外产品进行横向

对比，建立一套高性能 PLC 的评价标准，直观地展现出

国产 PLC 的功能优劣及性能差异，为用户了解、选择国

产 PLC 提供依据；同时，通过搭建等效仿真的虚拟被控

对象模型，以低成本、高效率的方式复现工业现场控制

系统。

2.1　系统总体设计

测试平台的设计采用分层架构，在典型的工业控制

系统三层结构之上，增加了平台管理层，并在监测层增

加了测试执行控制功能，通过测试总体控制软件管理各

套 PLC 控制系统的测试执行与反馈，各层之间通过共享

测试案例、通信协议、信号传输等方式进行信息交互。

系统总体架构如图 1 所示。平台管理层包括综合总体控

制软件、指标分析软件，负责测试平台的总体管理和测

试结果分析展示；测试监视层包括三套 PLC 编程软件、

PLC 监视软件和测试执行软件，负责管理测试案例、根

据测试指令进行测试案例的下装，并监视 PLC 控制系统

执行的工艺流程，每套对应各自的 PLC；控制采集层包

含了三套 PLC，分别执行控制逻辑，控制现场设备执行

动作，同时采集设备的状态信息；现场设备层包含三套
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虚拟仿真模型系统，分别对应不同的 PLC，负责执行动

作并将状态反馈给 PLC。

2.2　硬件设计

系统主要包括三部分：综合测试平台、PLC 控制系

统和等效仿真系统。

（1）综合测试平台是系统的核心部分，作为整个测

试系统的前端，提供 PLC 自动化测试的人机交互接口。

用户能够根据需要选择参与评测的 PLC；能够设置测试

对象及内容，根据设置将测试用例下装到待测 PLC 控制

器中；能够实时观察测试结果，从 PLC 采集测试结果数

据进行分析比较、展示，并针对测试内容自动生成测试

报告。

（2）PLC 控制系统是系统的测试对象，同时负责执

行 控 制 逻 辑 ，本 系 统 选 用 了 超 御 N 系 列 、南 大 傲 拓

NA400 系列两款高性能国产 PLC，以及主流的高性能国

外产品——西门子 S7-400PLC 进行指标测试及对比，各

PLC 系统包含硬件模块以及上位机逻辑组态、监控组态

软件。超御 PLC 系统包含硬件模块及配套组态软件 SC-

ProSys、监控软件 SC-ProView，南大傲拓 PLC 系统包含

NA400 型 CPU、NA300 型 I/O 及配套组态软件 NA-Pro、

监控软件 NA-ProView，西门子 PLC 系统包含 S7400 型

CPU 及 S7300 型 I/O 及配套组态软件 STEP7、监控软件

WinCC。

（3）等效仿真系统是 PLC 控制对象的模型系统，能

够软件模拟真实被控设备，接收 PLC 控制信号进行动作

并将状态反馈给 PLC，包括 PCI 板卡以及基于 LabVIEW

搭建的虚拟仿真工业环境；同时还建立了零件模型库，

用户可以采用图形编程方式，基于零件模型库对有关零

件进行自由组合，构建新的虚拟控制对象，也可以根据

测试需要扩展工业场景。

如上，综合测试平台进行测试配置并对测试数据进

行采集、分析和展示，PLC 控制系统执行测试用例控制

逻辑，等效仿真系统模拟执行机构动作并反馈，三者共

同形成了一个测试闭环，实现高效、可重复的自动化

测试。

2.3　软件设计

PLC 指标分析软件通过需求捕捉、需求分析、设计、

开发和测试等关键过程实现。软件设计完成功能设计、

算法设计、结构设计、模块设计等内容，软件开发环境包

括跨平台开发框架 Qt、设计建模工具 Rational Rose\BP‐

win\ERBuilder 等。软件功能由系统功能及应用功能组

成。系统功能为软件提供的关于软件系统使用及维护

等功能，包含用户登录管理、权限分配管理、日志管理、

报表管理、界面管理等。应用功能为 PLC 指标分析内容

所需各实际功能项，包含登录界面、平台简介、PLC 状态

监视、技术指标测试、指标分析在线显示、报表输出及打

印等。软件功能如图 2 所示。

3　PLC指标分析过程

3.1　测试流程

本平台提供了一种国产高性能 PLC 的自动化测试

方法及系统，能够高效地测试 PLC 的功能、性能及可靠

性。主要测试流程如图 3 所示。

图 1　系统总体架构

图 3　自动化测试流程

图 2　PLC 指标分析软件功能组成
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（1）登录综合测试平台，选择测试目标 PLC，可选择

部分或全部 PLC 进行测试；然后选择测试方案，分为基

本指标测试和应用指标测试两种，基本指标主要针对

PLC 自身的功能、性能指标，应用指标测试则是基于不

同工业应用场景来评价 PLC 控制能力的指标。

（2）启动测试，综合测试平台根据用户的设置生成

包含测试方案信息的指令；通过以太网将指令发送给各

待测 PLC 监控主机，测试控制终端根据指令运行脚本，

根据测试方案从案例库中提取预设的测试案例，登录

PLC 控制器，下装测试案例到 PLC 控制器并启动。

（3）PLC 控制器执行测试程序，与对应的等效仿真

系统通过 PCI 板卡进行 IO 通信，控制等效仿真模型执行

动作，再通过 PCI 板卡将模型状态反馈给 PLC，PLC 判断

计算指标。

（4）综合测试平台从待测 PLC 采集指标数据，然后

平台对各 PLC 的指标进行横向对比，能够以表格、柱状

图、趋势图等方式分析显示，可计算结果的平均值，用户

能够实时查看对比情况，且用户可自行设置图表样式等。

（5）测试执行完成后，综合测试平台根据测试数据

自动生成测试评价报告，并支持报告打印，测试过程

结束。

3.2　PLC指标分析

根据高性能 PLC 的实际应用需求，同时结合对主流

大型 PLC 的深入调研，本测试平台对 PLC 设备的工作

速度、中断响应速度、满载运行速度、持续运行工作速度

等 CPU 核心性能指标，输出响应时间、外加干扰输出响

应时间、信号采集误差率、信号采集灵敏度等关键 IO 性

能指标进行量化测试比较。具体测试指标及测试原理

如表 1 所示。

指标分析界面如图 4 所示。以 CPU 工作速度为例，

通过执行 a=a+1 指令，并将执行时间放大 5 000 倍（计算

5 000 次），能够比较三种 PLC 执行指令的时间，用时越

短工作速度越快，用时越长则工作速度越慢，具体分析

见表 2。

4　工业应用场景测试实例

在工控领域，油库管理系统的控制工艺具有一定的

代表性，技能验证离散控制又能验证流程控制，本系统

表 1　PLC 动态性能指标

指标类型

CPU 核心

性能指标

关键 IO
性能指标

指标名称

工作速度

中断响应速度

满载运行工作速度

持续运行工作速度

输出响应时间

外加干扰输出响应时间

信号采集误差率

信号采集灵敏度

测试原理

比较待测 PLC 执行基本指令（如加法计算）的时间，为了放大差别，测试平台采集累计多个周

期（如 5 000 次）的执行时间

根据测试平台设定时间，在程序运行过程中进行定时中断，待测 PLC 执行中断程序，进行输出

点刷新，测试平台采集输出点刷新时间进行比较

配置标称最大点数，执行控制逻辑对通道进行运算，对所有点进行批量输出、输入刷新，然后

测试各 PLC 的工作速度（原理同第一项），测试平台采集显示并比较

PLC 负载运行一段时间（如一周），每天定时测试各 PLC 的工作速度（原理同第一项），测试平

台采集进行趋势显示及比较

统计从 PLC 控制指令下发-设备接到控制指令并执行-设备执行完成并检测到状态更新这一

过程的时间，测试平台比较待测 PLC 的输出响应过程时间

在 PLC 运行过程中对控制器硬件外加信号干扰器进行电磁干扰，测试输出响应时间（原理同

上一项），测试平台比较 PLC 在外加干扰时的输出响应时间

仿真软件模拟标称最高精度的模拟量输入信号，经过 PCI 板卡-信号调理电路-PLC 模拟量输

入模块，PLC 的 AI 模块采集现场信号并转换为标准量程值，比较采集值与标称值的误差，测试

平台采集误差值进行比较

仿真软件模拟高速变化的模拟量输入信号，PLC 的 AI 模块采集该信号，测试可测信号的变化

范围，比较各 PLC 能否探测到更窄的信号变化范围，测试平台采集信号范围，比较信号采集的

灵敏度

图 4　指标分析界面
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建立了一套油库管理的应用场景，验证并测试 PLC 的控

制功能。通过对油罐的动态管理实现油库内作业自动

化，包括对油罐状态监视与管理、油料加注、供油、转油

等功能。采用虚拟的油罐、流量计、液位计、阀门、泵等

设备，根据油罐的罐号、油面高度、关键液位、实际容量

等状态进行控制，液位控制逻辑为：(1）达到高液位时能

自动停泵或转罐；(2）当油罐达到高高液位时，系统必须

强制指令发出停止进油、关阀、停泵并进行报警；(3）使

用油罐达到低液位时，能自动关闭使用油罐的出油阀

门，并自动转换其他油罐使用。油库管理系统的仿真模

型画面如图 5 所示。

以上是油罐动态管理系统的工作原理，PLC 控制系

统是此套系统重要组成单元，PLC 通过逻辑编程，下装

后实现整套动态管理过程。

5　结论

本系统建立了一套多型号 PLC 横向对比、虚拟等效

可扩展、丰富多维指标体系等相结合的国产高性能 PLC

自动化测试平台，也建立了一套国产控制系统的试验系

统及评价方法。工业 4.0 时代的来临在给国产 PLC 带来

机遇的同时也提出了更高的标准，国产高端 PLC 将向着

更加智能化、个性化的方向发展。本系统将继续优化，

建立更加全面、精细、智能化的指标体系和试验环境，助

力工业互联网安全可控发展。
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表 2　CPU 工作速度指标分析

位运行速度（标称值）/μs
执行加法指令时间

（放大 5 000 倍的测量值）/ms
工作速度（评价）

超御

0.035
525
快

西门子

0.05
750
中

南大傲拓

0.075
1 125
慢

图 5　油库管理系统
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