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摘要:针对西门子S7-1200PLC的AD采样过程中,因外界干扰、传感器采样数据扰动等原因导

致的采样数据抖动问题,基于最小均方(LMS,leastmeansquare)原理,设计了一种改进型加权平

均数字滤波算法。在1200PLC中通过SCL语言编制对应的滤波算法程序,对AD采样的数据进行

数字滤波。通过设计强干扰环境下的AD采样实验证明:该数字滤波算法高效、可靠,采样数据稳

定、准确。
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Abstract:IntheADsamplingprocessofSiemensS7-1200PLC,samplingdatajitteriscausedbyexternal
interferenceandsensorsamplingdatadisturbance.BasedontheprincipleofLeastMeanSquare(LMS),an
improvedweightedaveragedigitalfilteringalgorithm isdesignedinthispaper.In1200PLC,the
correspondingfilteralgorithmprogramiscompiledbySCLlanguagetofilterthesampleddataofAD.An
experimentisdoneontheADsamplingunderastronginterferenceenvironment,andthesamplingdatais
stableandaccurate,provingthatthedigitalfilteringalgorithmisefficientandreliable.
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  在工业控制中,常常会伴随大量的模拟量数据采样。模拟量采样时,由于待采量本身、传感器和传输过

程中的外界干扰,特别是非稳态干扰信号等因素的影响,采样值中通常含有各种周期性和非周期性的噪声和

干扰。为得到稳定、准确的测量值以便实现精确控制,必须消除被测信号中的各种噪声和干扰。在广泛使用

的工业控制器S7-1200序列PLC(programmablelogiccontroller)中,可通过启用PLC自身 AI(analogy
input)端口的滤波器功能,再配合另行设计的数字滤波,也可借助外部滤波设备以最大限度去除噪声和干扰。

数字滤波器具有以下优点:精度与准确度高;可编程性与适应性好;相位与延迟控制精确;鲁棒性好;与
其他数字子系统兼容性好;成本低、功耗小;可靠性、可复用性好[1]。常用的数字滤波算法主要有算术平均值

滤波、加权平均值滤波[2-3]、滑动平均值滤波[4]、中值滤波[5-7]、程序判断滤波等。对于PLC中的AD(analog
todigital)采样滤波需要结构简单、高效、可靠的滤波算法,其中算术平均值滤波、加权平均值滤波、中值滤波

可适用。中值滤波算法最为简便,但可靠性不如前两者;算术平均值滤波较加权平均值滤波算法计算步骤

少,但滤波结果可靠性不如后者。为降低成本,提高控制精度,一种高效、简单的数字滤波器设计在工业应用

中是非常必要的。

1 适用于PLC的典型数字滤波器

数字滤波器主要有两大类:一类是有限冲激响应(FIR,finiteimpulseresponse)滤波器;另一类是无限

冲激响应(IIR,infiniteimpulseresponse)滤波器[8]。其中,FIR滤波器结构简单,在许多情况下是最为重要

的数字滤波器。常见的FIR滤波器设计方法有窗函数法[9-10]、最小均方(LMS,leastmeansquare)法[10-13]、
等波纹设计法[14-15]等。

S7-1200属于小型PLC,是使用较为广泛的工业控制器,其编程语言包括梯形图(LAD,ladderlogic
programminglanguage)、函数块图(FBD,functionblockdiagram)、结构化控制语言(SCL,structured
controllanguage)3种。其中,LAD是图像型描述性语言,形象而直观,类似于继电器控制原理,易于掌握和

开发[16];函数块图FBD使用类似于数字电路的图形逻辑符号来表示控制逻辑,鲜有人使用;结构化控制语言

SCL是一种基于Pascal的高级编程语言,尤其适用于数据管理、过程优化配方管理、数学计算等。
文中需在一定时间内连续采样,不宜使用梯形图编程。采用SiemensSTEP7编程软件中的SCL语言

对西门子1200PLC进行编程,可实现一定时间内连续采样,并通过滤波计算后输出,使用更灵活、方便。
对于模拟信号,经过采样和A/D变换后得到的数字序列,数据处理速率要求很高,因此,需要结构简单、

高效的数字滤波器。
以下几种数字滤波器设计方法适用于PLC。

1.1 窗函数设计法

窗函数法亦称傅里叶级数法,属于一种在时域设计FIR数字滤波器的方法,是最简单最普遍使用的

方法。
对于理想低通滤波器具有非因果脉冲响应,即:
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式中:h(t)为脉冲响应函数。此滤波器在时域中持续时间无限长,在物理上无法实现。式(1)所示的理想脉

冲响应在有限区间可近似。利用N 点采样矩形窗或取样函数ωN(t)可从理想脉冲响应中提取并得到有限N
点采样的近似脉冲响应。
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式中,ωN(t)为矩形窗的取样函数,可应用于定义一个有限区间的时间序列hN(t)=ω(t)×h(t)。由于hN(t)
在时间轴的负半轴取值,因此,hN(t)是非因果型窗口滤波器,不能应用于实时领域。为了将有限非因果型

FIR转换为因果型FIR,取样窗口内的脉冲响应曲线在时间轴上右移L=(N-1)/2个采样周期,由此产生

的因果脉冲响应为
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式中,hc(t)为因果脉冲响应函数。由于是对hN(t)进行开窗口操作,所以这种设计方法称为窗函数法。所谓

开窗口即把信号的观察时间限制在一定的时间间隔内,对其进行分析,取有限个数据。对信号数据截断的过

程,也就等于将信号进行加窗函数操作。窗函数不仅会影响原信号在时域上的波形,也会影响到频域内的

形状。

常用的窗函数很多,例如矩形窗、三角窗、Hanning窗、Poisson窗,等等。窗函数在光谱分析、滤波器设

计以及音频数据压缩等方面有着广泛的应用。窗函数滤波器设计法可应用于频谱分析、功率谱分析等信号

处理中。对于具有时变性的AD采样数据,该滤波器结构过于复杂、计算量大、输出信号会有明显的滞后,故

不推荐使用此方法。

1.2 最小均方设计法

最小均方(LMS)设计准则是使误差平方最小化,通过最小化误差信号的均方值来修正滤波器系数,模拟

所需理想滤波器,是一种算法简单、应用广泛的自适应滤波算法。

在求解超定方程组时,通过最小二乘法使每个方程产生的误差平方和最小。经典的最小二乘估计方法

可以用于解决FIR滤波器设计问题。考虑按加权最小平方误差的要求,需设计一个线性相位FIR:

σ=
K

i=1
W(ωi)[e(ωl)]{ }2=

K

i=1
W(ωl)H ωl( ) -Hd(ωl)[ ]{ }2, (4)

式中:H(ωl)为FIR滤波器的复频响应;Hd(ωl)为期望FIR滤波器的复频响应;W(ωi)为第i个频率点ω=

ωl的误差权重,W(ωi)≥0。

误差权值W(ωi)是LMS法区别于窗函数的特征之一。与窗函数相比,权值能够提高重要频率段的比

重,降低非重要频率段的影响。

1.3 滑动平均滤波器

滑动平均FIR滤波器,属于无乘法器FIR滤波器的一种,是在时域输出N 个连续采样的平均值。其传

递函数为
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  滑动平均值法把N 点采样数据看作一个队列,队列长度固定为 N,每进行一次采样,把其放人队尾,同

时舍去队首数据,这样队列中始终有 N 个“最新”数据。计算滤波值时,把队列中的 N 个数据进行平均,得
到新的滤波值。

滑动平均值法对周期性干扰有良好的抑制作用,平滑度高、灵敏度低,但对非周期性的冲击干扰(如回路

中有磁性负载的启停)、随机干扰抑制作用差。

文中的A/D采样处理时,若采用此方法,可使输出曲线更为平滑。但文中旨在一段时间内得到稳定、准

确的输出值,以便正确读取和模拟量换算,因此,不推荐使用该方法。

1.4 改进型加权平均法

基于LMS法,提出一种改进型加权平均滤波算法,相对算术平均滤波算法,该方法增加采样值在平均值

中的比重,并且去掉若干疑似超调峰值(即将峰值权重配置为0),使输出有效值更接近实际值。

对于一个N 项加权平均式为

Y=
N

K=1
CKX(K), (6)
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  其中加权系数CK 应满足:


N

K=1
CK =1。 (7)

图1 采样滤波流程

Fig.1 Theprocessofsampling

andfiltering

加权平均法适用于包含随机干扰信号的滤波,这种信号有平

均值,对于温度、压力、液位等缓变量,可通过该方法快速获得稳

定、准确的测量值。

文中对该算法加以改进,将在一定时间ST内采得的 N 个值

存于数组Y1中,对采样值进行排序,去除N'个最大值与最小值(即

去掉了疑似超调的峰值),将余下采样值存储到一个新的数组X1

中,并计算加权系数CK,计算加权平均值输出,实现在此段时间内

模拟量采样值的数字滤波。依此类推进入下一次滤波循环,其滤

波流程如图1所示。

改进后的算法整理为

Y=
N-2N'

K=1
CKX1(K), (8)

式中:

Ck =
I(k)

I(k)
, (9)

其中,I(k)为数据X1(K)在采样组中出现次数。需注意,采样个数N 应为偶数。

2 改进型加权平均滤波算法的可靠性分析

对于S7-1200等小型工业控制器,考虑到内存局限性及AD采样的时变性,所用滤波算法不宜过于复杂。

可用算法有算术平均值滤波算法、加权平均值滤波算法、中值滤波算法。其中,中值滤波(即取采样值的中间

值)结构最简单,但所得结果的可靠性相对较差。

图2 权重计算

Fig.2 Weightcalculation

2.1 各算法可靠性比较

为验证算法的有效性与可靠性,比较几种滤波算法的优劣,在 Matlab中模拟各算法滤波效果。分别计

算各算法滤波值,并根据LMS设计准则,计算各算法滤波值的误差平方和。

S7-1200PLC采样模拟量为无符号型0~27648的整数。在 Matlab中随机生成元素个数为500、范围为

[11000,12000]的数组,模拟一个采样周期内模拟量的连

续采样值。在实际AD采样中,往往会有较大的随机干扰,

即在采样值中会产生突变值。因此,在生成的数组中随机

替代插入若干突变值。为了更清晰地比较改进型算法与未

改进型原始算法、加权平均值算法与算术平均值滤波算法,

另外加入一种去掉峰值的算术平均值滤波算法(改进型算

术平均值滤波算法)。下面将算术平均值、加权平均值、改

进型算术平均值以及文中所提出的改进型加权平均值4种

滤波算法进行比较。

为了考虑权重因素,分别计算剔除峰值与未剔除峰值2
组数据的加权系数,如图2所示。计算改进型加权平均值、

算术平均值、改进型算术平均值、加权平均值,结果如图3
所示。并将模拟数组a1与各滤波值绘制成线图,如图4(a)

所示。
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图3 各算法计算值

Fig.3 Calculatedvalueofeachalgorithm

图4 滤波值线图

Fig.4 Filteredvaluecurve
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  图4(a)中,数据在一定范围内波动,且数据有较大峰值,基本符合AD数据采样实际情况。但各滤波数

据值较为接近,需放大区分,如图4(b)所示。从上至下依次为算术平均值、改进型算术平均值、加权平均值、

改进型加权平均值。

基于LMS准则,需计算各滤波值误差平方和,考虑加权最小平方误差的要求,计算结果如图5所示。

图5 各算法误差平方和

Fig.5 Errorsumofsquaresforeachalgorithm

经验证e1<e3<e2<e4,改进型算法优于未改进型原始算法,加权平均值算法优于算术平均值算法,即

改进型加权平均算法误差平方和最小。但由于加权平均值算法需要计算每个变量的权值,故算术平均值算

法较加权平均值算法结构更为简单。在存储器空间允许的条件下,选择加权平均值更为理想,且改进后的算

法去除了疑似超调的峰值,结果更为合理。

2.2 采样时间与采样个数对结果的影响

采样后对数据进行了大量运算,为验证4种算法的运算效率,将计算过程写成FC(Function)块,并调用

RUNTIME指令分别检查不同采样个数时的运算时间。4种算法在不同采样个数时的运算时间为表1所示。

表1 运算时间对比

Table1 Operationtimecomparisonms

采样个数
改进型加权平

均值运行时间/ms

加权平均值

运行时间/ms

改进型算术平

均值运行时间/ms

算术平均值

运行时间/ms

50 15 3.5 12 0.9

60 24 10 17 1.0

70 40 20 23 1.1

80 58 33 29 1.3

90 80 48 35 1.5

100 110 69 41 1.8

110 130 93 49 2.0

120 180 117 56 2.3

130 210 147 67 2.4

S7-1200CPU最大程序循环时间为150ms,超过其最大程序循环时间的2倍,即300ms时,CPU会停止

运行。由于运算时间有一定范围的波动,为保证CPU正常运行,改进型加权平均值算法采样个数应保持在

130个以内;加权平均值算法采样个数应保持在160个以内;改进型算术平均值算法采样个数应保持在260
个以内;由于算术平均值算法无排序及计算权值过程,所用时间最少,采样个数可达2000以上。
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文中设计的数字滤波器在一个采样周期内其采样个数与采样周期时间均可自由设定。为比较一个周期

内不同采样个数对滤波结果的影响,将3.1节方法中元素个数改为300和100,并分别计算其滤波值以及各

滤波值误差平方和,如图6所示。

图6 不同元素误差平方和

Fig.6 Errorsumofsquaresofdifferentelement

经验证e1<e20<e30,即元素个数越多滤波值误差平方和越小,在一个周期内滤波采样值越多所求滤波

结果越准确。
综上所述,文中所提出的方法适用于存储空间足够,且模拟量变化率不是很快的时变系统。滤波周期与

采样个数可根据实际情况进行设定。

3 S7-1200PLC中数字滤波器的设计

在程序块中建立一个SCL语言的FC块,在此FC块中编写滤波程序,供 main主程序块中调用。另外,
需要为其添加一个全局DB(datablock)块,用于数据存储。

3.1 变量定义与功能分配

数字滤波器的变量定义如表2所示。

表2 变量定义表

Table2 Variabledefinition

变量名 变量类型 数据格式 功能说明 变量名 变量类型 数据格式 功能说明

in Input Int
输入点,与模拟量输入

地址连接
I2 InOut ArrayofReal计算各项权重分母

N Input Int 模拟量采样点数 C InOut ArrayofReal用于计算各项权值

N' Input Int 待去除的峰值点数 A InOut ArrayofReal所求加权平均值

ST Input Time
采样周期,即每次滤波

的时间段
S InOut ArrayofReal用于计算加权平均值

avg Output Int
输出点,滤波后输出的

模拟量
at0 Temp Time 采样起始时间

I InOut Real
将采样 数 据 转 换 为 实

数型
at1 Temp Time 采样结束时间

array1 InOut ArrayofReal存储采样数据 B Temp Int 排序用中间变量

array2 InOut ArrayofReal
存储采 样 去 除 峰 值 后

的数据
n0~n9 Temp Int 求和等循环语句用中间变量

I1 InOut ArrayofReal计算各项权重分子 K Temp ArrayofReal计算变量重复次数用中间变量
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图7 数组限值修改

Fig.7 Arraylimitmodification

  加权平均值的计算过程可理解为一个求和过程,定义数

组S[#n9]最后一个元素为所求加权平均值。此程序中数

组限值均设置为0~199,即该数组元素个数为200个,若采

样个数N≤200,多余的元素可不计入运算;若采样个数 N
>200,需要在编程时将此函数块对应数组限值扩大到需要

值,如图7所示。

3.2 基于PLC数字滤波器的关键环节

在编写程序前需在 main主程序中调用定时器,供滤波

程序使用,否则滤波程序中的定时器无法识别。此程序不可

编写为FB(functionblock)函数块,在编写多个滤波程序时,需编写另一个FC块,并调用不同的定时器。

本程序中求和程序如下:

#S[0]:=0;

FOR#n9:=1TO#N-2*#"N'"-1DO

  #S[#n9]:= #S[#n9-1]+ #C[#n9];

END_FOR;

本语句采用数组求和,而非实数型变量直接累加求和,若采用累加求和语句应为:

FOR#n9:=0TO#N-2*#"N'"-1DO

  #S:= #S+ #C[#n9];

END_FOR;

此程序更简洁,但PLC中执行的求和结果数据变大,并不准确。原因在于PLC在执行“#S:= #S+

#C[#n9]”时,会重复扫描执行多次,造成数值过大。若在指定时间段内执行该语句,所求值S将远超出实

际所求值。文中所用数组求和的方法可避免该问题。

图8 滤波流程

Fig.8 Filteringprocess

4 S7-1200AD采样实验与结果验证

4.1 程序可行性初步检验

通过S7-12001214CDC/DC/DCPLC自带AI接口接收电压信号,用直流

稳压电源作为模拟量输入,手动调节来模拟采样时模拟量的变化。为方便观

察,分别取N=10,N'=2,ST=5s,即在5s内采样10个数据,分别剔除最

大、最小值各2个,剩余6个数据求平均值输出。滤波程序设计流程如图8
所示。

为检验采样数据是否排序以及选取情况,在该函数块TEMP变量中添加

REAL实数型变量“1~10”“11~16”“21~26”。“1~10”记录与显示所采样数

据排序后情况;“11~16”记录与显示排除疑似超调值后所选取数据情况;

“21~26”记录与显示各项加权系数计算情况。

PLC在线状态下,监视变量的赋值情况。表3为采样的变量由软件按升

序排列的结果。表4为表2剔除最大、最小值后的结果。表5为各项加权系

数设置,加权系数之和为1。

经验证,此程序对采样数据排序情况正常,去除峰值结果正常,权重计算

正常。达到此程序对计算上的要求。
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表3 排序检查

Table3 Sortingcheck

变量名 数组名 变量值 变量名 数组名 变量值

1 array1[0] 5618.0 6 array1[5] 6403.0

2 array1[1] 5627.0 7 array1[6] 6485.0

3 array1[2] 5900.0 8 array1[7] 6924.0

4 array1[3] 5972.0 9 array1[8] 7218.0

5 array1[4] 5972.0 10 array1[9] 7235.0

表4 数据选取检查

Table4 Dataselectioncheck

变量名 数组名 变量值 变量名 数组名 变量值

11 array2[0] 5900.0 14 array2[3] 6403.0

12 array2[1] 5972.0 15 array2[4] 6485.0

13 array2[2] 5972.0 16 array2[5] 6924.0

表5 权重计算

Table5 Weightcalculation

变量名 数组名 变量值 变量名 数组名 变量值

21 C1[0] 0.125 24 C1[3] 0.125

22 C1[1] 0.25 25 C1[4] 0.125

23 C1[2] 0.25 26 C1[5] 0.125

图9 温控设备

Fig.9 Temperaturecontroldevice

4.2 AD采样实验与结果验证

课题组研制的一套温度调控装置,装置中含压缩机、变频器等

强干扰负载,如图9所示。为检验此函数在实际AD采样的效果,
此装置将温度传感器PT100检测到的实时温度值,经变送器模块

转换成4~20mA的电流信号,通过模拟量输入模块SM1231送

给1214PLC。将此滤波程序写入到PLC中,分别取 N=100,

N'=20,ST=2s,将20s所采样数据与滤波值导入到 Matlab中,
生成图像便于观察与比较。如图10为所生成图像,红线为滤波前

曲线,蓝线为滤波后曲线。
在实际工程应用中,为使传感器所测工程量在上位机中准确

显示,需要对传感器进行标定。标定过程中读取模拟量时,数据抖

动会给操作人员带来很大不便。一些环境下干扰较大,而通过自

身AI端口滤波一般仅能滤除周期性的高频信号干扰,显然无法满足其稳定性要求。如果回路中存在大功率

三相异步电机或伺服电机时,以及开关电源、电机启停等随机干扰情况下,仅靠PLC自身端口滤波器均无法

滤除全部干扰信号。
图10为滤波前后模拟量采样值,从图上不难发现:经过文中的数字滤波器滤波后的曲线相比滤波前的

曲线更为平稳,有效地解决了此过程数据抖动的问题。
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分别将滤波前后的模拟量计算为实际温度后导入到 Matlab中,并生成实际温度滤波线图,如图11所

示,其中红线为滤波前曲线,蓝线为滤波后曲线。

图10 模拟量滤波曲线

Fig.10 Analogfiltercurve

 
图11 实际温度曲线

Fig.11 Actualtemperaturecurve

在实际工程应用中所测工程量一般在上位机显示,或程序内进行逻辑判断。以文中温度为例,抖动过大

不宜操作人员读取,而在比较精准的控制程序中,亦不利于程序判断,特别在临界温度判断有可能造成程序

判断上的错误。经滤波后曲线更为平稳,从读取上更直观,也可避免程序判断上的错误。

5 结束语

针对西门子1200序列等工业控制器PLC,在模拟量AD采样与数据处理过程中,针对外界干扰所引起

的扰动,设计了一种新型数字滤波器。由于控制器自身AI端口滤波无法确保采样数据平稳的要求,增加外

部滤波器时又提高了设备的成本、电路变得复杂。采用的滤波算法使用SCL语言编程,解决了常用梯形图

方法采样与处理多个模拟量过于繁琐的问题;使用数组求和方法,解决了累加求和由于程序重复扫描无法求

出正确值的问题。该方法中数据采样点数与滤波周期可调,为工业上模拟量的采样提供了一种简单、可靠、
高效、实用而灵活的方法,又无需增加外部设备,节约了成本。由于剔除了若干最大与最小值,对于干扰多、
波动大的模拟量提供了更为稳定可靠的数据。

但文中的算法有以下几点不足:

1)滤波周期内采样数据量不宜过大,否则在周期时间内PLC无法完成数据运算,会发生运行错误;

2)因算法采用数组存储采样和运算数据,考虑PLC存储空间限制,所以总体数据量不宜过大。

3)因算法程序调用了定时器,故而无法编写为FB块,在多路AD采样时需编写多个FC块并调用不同

的定时器。

4)由于该算法需连续采样多个值后进行加权运算,有一定滞后,在实时性要求较高的场合不宜使用,比
如振动、速度、加速度信号的采样等。

因此,下一步研究工作重点在于寻求一种更为简便的方法,以节省更多的存储空间;为统一滤波时间的

程序寻求一种可以编写为FB块的方法,应用将会更为简便;寻求一种新的采样与计算方法,以便适于变化频

率较快的数据采样。

参考文献:
[1]泰勒.数字滤波器原理及应用(借助 MATLAB)[M].程建华,袁书明,译.北京:国防工业出版社,2013.

FredJ.Digitalfiltersprinciplesandapplicationswith MATLAB[M].CHENGJianhua,YUANShuming,translate.

Beijing:NationalDefenseIndustryPublishingHouse,2013.
[2]PanettaK,BaoL,AgaianS.Sequence-to-sequencesimilarity-basedfilterforimagedenoising[J].IEEESensorsJournal,

711第5期 陈明方,等:基于S7-1200AD采样的高效数字滤波算法的设计与实践



2016,16(11):4380-4388.
[3]HongY,ShiTL,WangX,etal.Weightedadaptivespatialfilteringindigitalholographicmicroscopy[J].Optics

Communications,2017,382:624-631.
[4]程兰,王志远,陈杰,等.基于粒子滤波和滑动平均扩展Kalman滤波的多径估计算法[J].电子与信息学报,2017,39(3):

709-716.

CHENGLan,WANGZhiyuan,CHENJie,etal.Animprovedmultipathestimationalgorithmusingparticlefilterand

slidingaverageextendedkalmanfilter[J].JournalofElectronics&InformationTechnology,2017,39(3):709-716.
(inChinese)
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