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Abstract 
This paper investigates the simulation technology of a virtual elevator system 
that is close to reality. By building a virtual HMI elevator model and complet-
ing the modular design according to the elevator control functions, the soft-
ware design of the elevator system is completed using TIA Portal V17 software, 
and functional testing is carried out to prove the feasibility of the virtual eleva-
tor test system. The system uses the Siemens S7-1200 PLC as the control core, 
employs virtual HMI buttons and I/O field control components to simulate 
data input, and designs and builds the elevator operation interface. The S7-
PLCSIM simulation software is used for simulation configuration, and finally, 
the elevator operation system is simulated and monitored on the HMI. 
Through simulation testing and analysis, the virtual elevator control system 
can fully simulate the actual elevator and can achieve the simulation of real 
elevator operation control. 
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1. 引言 

虚拟仿真技术是指利用计算机软件和硬件创建虚拟环境，并在其中对现

实世界中的物理系统进行模拟、仿真和测试的一种技术。虚拟仿真又称模拟

技术，可以理解为虚拟环境对真实系统进行模仿的技术，虚拟仿真环境在计

算机中进行映射[1]。虚拟仿真技术有三个突出的特征：沉浸感、交互感和构

想性[2]。在虚拟环境中，可以建立高度精细的物理模型、运动学模型和控制
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系统模型，利用各种仿真算法和工具进行仿真和分析。虚拟仿真技术是一个

综合性的技术体系，其包含了计算机软硬件、传感器技术、立体显示技术等

多种技术手段，并且随着技术的不断进步和应用场景的不断拓展，也涉及到

了分布式计算、大数据、人工智能等新兴技术[3]。它利用计算机和其他设备

对系统的理论知识进行建模，并通过动态模拟实验来对系统进行测试和验证

[4]。 
国内在虚拟仿真技术方面较为落后，和一些国家相比有一段距离，但在

国内已得到业内相关人士的关注与重视[5]。北京航空航天大学计算机系发展

了分布式虚拟环境技术，建立了适用于飞行员训练的高效虚拟现实系统。该

系统在视觉接口方面采用自主研制的硬件设备，并配上相关算法及实现方式，

能够有效优化虚拟现实体验和使用效果，是国内最早进行研究虚拟仿真技术、

最有权威的单位之一[6]。浙江大学开发出了能够实时漫游虚拟建筑环境的系

统，该系统采用三维仿真技术，能够提供逼真的虚拟现实体验[7]。《国家中

长期科学和技术发展规划纲要》把虚拟仿真技术列为三大信息技术之一，并

提出多个领域将着重研究虚拟仿真技术和系统，包括医学、娱乐、艺术与教

育、军事和工业制造管理等[8]-[13]。 
虚拟仿真技术是一项在国外具有较早发展历史的技术，现在已经涌现出

大批商业仿真软件并投入市场运用。比如美国 Delmia 公司开发的 QUEST 仿

真软件，可以建立虚拟产线来进行仿真实验，通过优化配置参数来得到最佳

的设计方案[14]；FlexSim 是一款可以在 Windows 操作系统下进行对象仿真

的软件。它集成了 C++和 HIDE 编译器，使模型的定义变得更加灵活多样[15]；
FACTORY IO 是一种针对生产系统教学领域设计的仿真软件，其部件库集成

了典型的工业设备，包括传感器、传送带、仓库和加工中心等柔性设备。在

其上可以自由选择这些设备并进行组合排列来模拟不同的生产线场景[16]。 
虚拟电梯控制系统是在计算机上通过软件来模拟实际电梯运行系统，不

需要太大的硬件支持，是非常方便的测试系统。该系统包括控制程序编写、

虚拟 HMI 电梯模型搭建以及对电梯运行系统模拟仿真。控制程序编写，是一

种计算机软件开发技术，旨在实现电梯的自动化控制。该程序通常由两部分

组成：控制器和用户界面(即轿厢内和各层按钮)。控制器负责接收电梯的运行

状态和各层的请求命令，并根据算法决定电梯的运行方向和目标楼层。用户

界面则提供给用户一个方便的界面，以便他们可以轻松地选择楼层。 

2. 虚拟HMI电梯模型搭建 

2.1. 虚拟控制器结构及设置 

虚拟电梯的 PLC 控制系统主要由内外呼信号控制系统和轿厢和门电机牵

引系统组成，系统结构图如图 1 所示。各层外呼控制信号通过输入采样寄存

在输入映像寄存器中，根据控制程序需要读取并在 CPU 中进行逻辑运算处

理，再将结果存入输出映像寄存器，每个周期进行输出刷新，驱动外部执行

机构，即分别向楼层显示、内外呼叫信号灯、运行方向信号灯发出显示信号，

向门机发出开关门控制信号，从而实现电梯运行状态的控制。输入/输出接口
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电路通过光电隔离和滤波把 PLC 和外部电路隔离，因此 PLC 具有很强的抗干

扰能力，无故障运行率可达 4~5 万小时，远远超过继电器控制系统和计算机

控制系统。而且控制逻辑由程序实现，减少了系统中继电器的使用数量，减

少了控制柜的体积，增强了系统的灵活性、可扩展性和可靠性。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of virtual elevator PLC control system 
图 1. 虚拟电梯 PLC 控制系统结构图 

 
虚拟控制器是一款基于软件模拟技术的 PLC 仿真软件，用户可以将其安

装在计算机上进行 PLC 编程、仿真和调试等工作。以下是博途虚拟控制器的

设置步骤： 
第一步：确认计算机系统要求，首先确保计算机系统符合博途虚拟控制

器的硬件要求，包括操作系统版本、CPU 和内存大小等。 
第二步：安装软件，下载并双击运行博途虚拟控制器的安装程序，按照

提示完成安装过程。安装完成后，会在开始菜单或桌面生成相应的启动图标。 
第三步：设置 PLC 参数，在启动博途虚拟控制器后，需设置 PLC 的型

号、IP 地址、通讯口等参数，以便后续进行 PLC 编程和仿真。这些参数可以

在“控制器属性”窗口中进行设置。 
第四步：创建项目，在博途虚拟控制器中创建新的 PLC 项目，并选择相

应的 PLC 型号。接着，在项目中添加需要使用的硬件模块和对应的输入输出

点。 
第五步：编写程序，在博途虚拟控制器中编写 PLC 程序，根据实际控制

需求选择不同的指令和函数模块，通过梯形图或 FBD 等方式完成程序设计。 
第六步：进行仿真，编写完成后，启动仿真模式进行 PLC 程序的仿真和

调试。可以通过监控输入输出变量、查看程序运行状态等方式，检验程序的

正确性和稳定性。 
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2.2. 虚拟 HMI 添加 

在 TIA Portal V17 的项目视图面板，双击如图 2 所示的添加新设备，里

面存放有 TIA Portal V17 自带的虚拟控制器、HMI 等与实际型号以及功能相

一致的虚拟器件，可以自由选择测试的型号。 
 

 
Figure 2. Adding equipment 
图 2. 添加设备 

 

 
Figure 3. Selecting virtual HMI model 
图 3. 选择虚拟 HMI 型号 
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然后如图 3 进行操作，第 1 步先点击 HMI，然后第 2 步在中间栏选择

HMI，然后第 3 步选择 SIMATIC 精致面板，之后第 4 步进行尺寸的选择，本

课题仿真所选择的是 12 寸；第 5 步选择 TP1200Comfort；第 6 步选择精智

HMI 面板的订货号。虚拟电梯控制系统要应用于实际控制时应在第 6 步选择

相对应的订货号。 
虚拟 HMI 具有以下优点： 
1) 灵活性：虚拟 HMI 不受硬件限制，可以根据需要进行调整和修改，

而且可以通过网络访问，方便远程管理和维护。 
2) 易于定制：虚拟 HMI 可以轻易地自定义布局、图标、颜色等，使其更

加符合用户需求，提高用户体验和可用性。 
3) 节省成本：使用虚拟 HMI 可以避免传统物理接口的昂贵硬件、维护

成本和空间占用问题，适用于节约成本的场景。 
4) 实时性好：虚拟 HMI 可以与实时数据源直接连接，实行即时的数据

交互，并且可以方便地修改和更新操作界面。 
5) 交互性强：虚拟 HMI 具有反应迅速、易于交互的特点，使它成为一

个通用的可视化操作界面，可以用于多种应用场景。 

2.3. 电梯模型建立 

 

 
Figure 4. HMI interface of the elevator system 
图 4. 电梯系统的 HMI 画面 

 
在虚拟 HMI 界面进行电梯系统模型中的创建如图 4 所示。包含有轿厢内

外呼叫按键面板，电梯上下运行演示以及电梯运行状态监控面板。故障模拟

发生触发信号报警以及检修按钮功能。整体电梯六层结构的设计，是由多个

方形或大或小来组成的，位于左边的是各层对于当前电梯运行方向的显示，

便于各层打算乘坐电梯的人能清晰地知道当前电梯正处于上升或者下降状

态；位于中间的浅蓝色的方形模拟的是轿厢以及各层的电梯门，通过设计两
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个方形水平移动来模拟电梯门的开合状态，代表轿厢的方形垂直方向的移动

来模拟电梯上下运行；位于电梯门右边的是各层的上下呼叫按钮，第 1 层与

第 6 层只有一种情况。电梯状态监控面板创建，里面包含有各层平层到位指

示灯、电梯门电机正反转、牵引电机正反转监控指示灯、夹人和超重状况模

拟、过载状况模拟以及检修状况。指示灯是利用圆形图案的颜色变化来模拟。 

3. 仿真系统设计 

3.1. 系统功能要求及配置 

虚拟电梯系统实际上是一个人机交互的控制系统，利用西门子 TIA Portal 
V17 编程软件对电梯运行的要求进行模块化编程，再通过 TIA Portal V17 里

的虚拟 HMI 对电梯运行系统模型的创建以及进行模拟仿真。系统要求总流程

图如图 5 所示。 
虚拟电梯的 PLC 控制系统与实际电梯的 PLC 控制系统类似，都是由 PLC

主控板、输入输出模块、驱动器等组成。在虚拟电梯的 PLC 控制系统中，PLC
主控板是控制电梯运行的核心，它接收来自输入输出模块的信号，根据程序

进行逻辑判断，并输出控制信号控制电梯的运行。输入输出模块则负责将电

梯各个部位的状态转换成电信号输入到 PLC 主控板中，同时将 PLC 主控板的

输出信号转换成电信号输出到驱动器中控制电梯的电机和开关等设备运行。

驱动器则负责将 PLC 主控板输出的电信号转换成机械运动，驱动电梯的各个

部位进行运动。 

3.2. 电梯门控制程序 

电梯门是电梯门和轿厢门的统称，轿厢门由电机拖动，层电梯门为轿厢

门带动的被动门，当轿厢到达平层停车后自动开门，开门设有延时，若无人

进入则自动关门；若关门过程中，有人按下开门按钮或是电梯门闭合之间有

人或者物品遮挡则自动转为开门状态；门全部关闭后，轿厢才可以运行。PLC
对输入信号进行分析并按程序进行逻辑运算后，将结果送给变频器，由变频

器控制曳引机的电动机加、减速和正、反转，由此实现电梯的上、下行，调节

起停过程的舒适度。层门与轿厢门的开合由一台电机正反转控制，轿厢升降

由另一台电机的正反转控制。电梯的开关门信号控制流程图如图 6 所示。 
当电梯轿厢到达目标楼层时，在每一层都设有上、下传感器，当轿厢顶

部到达每层的上传感器，底部与下传感器接触会平层停车，然后再执行开门

程序。因为做的是电梯仿真，所以将显示当中的平层传感器用电梯轿厢的坐

标位置来代替。其控制流程图如图 7 所示。 

3.3. 轿厢运行方向控制程序 

每一层电梯门外都设有上/下按钮，电梯轿厢内设置有楼层选择按钮以及

开关门按钮，每个按钮都有对应的指示灯。每一层外呼按钮和轿厢内呼按钮

有呼叫时，轿厢当前位置会和目标楼层位置比较来决定运行的方向。到达目

标楼层后，之前按下的按钮命令会被消除。其控制流程图如图 8 所示。 
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Figure 5. Overall flowchart of the elevator control program 
图 5. 电梯控制程序总流程图 
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Figure 6. Door opening and closing control flowchart 
图 6. 开关门控制流程图 

 

 
Figure 7. Leveling control flowchart 
图 7. 平层到位控制流程图 
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Figure 8. Running direction control flowchart 
图 8. 运行方向控制流程图 

3.4. 夹人超重报警控制程序 

门两边设置的红外光栅的方式进行防护，一个光栅发出红外线，另一个

光栅来接收红外线，在微控制单元的控制下，两侧的光栅有序工作，连续扫

描电梯轿门区域，形成一个密集的红外线保护光幕。当轿厢门闭合时中间有

人或者物体时，接收光栅接收不到红外线时，会触发夹人警报，轿厢门与层

门会转变为打开状态，直至接收光栅接收到另一个光栅发出的红外线时，关

门程序才会响应。由于是做仿真，不能模拟出两个光栅之间的工作，所以就

用一个按钮来模拟夹人或者物体的状态。其控制流程图如图 9 所示。 
电梯底部或曳引钢丝绳绳头位置装有微动开关或是称重装置，其信号传

送给主板使电梯不关门并发出声光报警来控制电梯里面的载重量。当轿厢超

重时，轿厢门与层门将保持打开，轿厢不执行上升与下降操作。由于模拟仿

真做不到实际，所以在 HMI 界面上用两个 I/O 域来模拟，一个设置轿厢最大

承重，一个设置为轿厢实际承重。其控制流程图如图 10 所示。 
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Figure 9. Person trapping control flowchart 
图 9. 夹人控制流程图 

 

 
Figure 10. Overweight control flowchart 
图 10. 超重控制流程图 
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4. 系统测试 

4.1. 内外呼叫响应测试 

轿厢外部呼叫的测试数据如表 1 所示，对 4 楼外部上呼按键信号进行模

拟，当 4 楼上呼按键按下时，系统会比较轿厢当前所在位置以及接收信号的

位置来决定运行方向，此时的电梯运行方向为上升，轿厢上升牵引电机为正

转状态。 
 

Table 1. External call test data 
表 1. 外部呼叫测试数据 

外呼命令 信号有/无 轿厢当前 
位置 

轿厢目标 
位置 

电梯运行 
方向 

牵引电机 
正转/反转 

1 楼上呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

2 楼上呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

2 楼下呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

3 楼上呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

3 楼下呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

4 楼上呼 有 1 楼 4 楼 上升 正转 

4 楼下呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

5 楼上呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

5 楼下呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

6 楼下呼 无 1 楼 4 楼 上升 正转 

 

 
Figure 11. 4th floor up call button pressed 
图 11. 4 楼上呼按钮按下 
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Figure 12. Elevator arrives at destination floor and opens door 
图 12. 电梯到达目标楼层开门 

 
当接受到外呼的命令时，其按键相对应的指示灯会亮起，到达目标楼层

后轿厢门会打开，其相应的按键指示灯会灭。如图 11 和图 12 所示，以 4 楼

上呼指令为例，电梯轿厢停在 1 层，指示灯亮灭以及到位消除呼叫指令。 

4.2. 平层到位测试 

平层测试数据如表 2 所示。对 3 楼平层到位进行模拟，平层是指电梯轿

厢到达目标楼层时，轿厢底部与楼层地板齐平，平层时 3 楼平层指示灯亮，

之后再执行电梯开门程序，带动电梯门开门的门电机处于正转状态；当关门

时门电机处于反转状态。 
 

Table 2. Leveling test data 
表 2. 平层测试数据 

楼层 平层信号有/无 门电机正转/反转 平层指示灯亮/灭 

1 楼 无 正转 灭 

2 楼 无 正转 灭 

3 楼 有 正转 亮 

4 楼 无 正转 灭 

5 楼 无 正转 灭 

6 楼 无 正转 灭 

 
电梯内部也设有电梯运行方向的显示，在轿厢内的人可以清晰知道所处

的楼层。当接收到内部呼叫时，内呼按钮测试以 1 层有人想要去 6 楼为例，

图 13 所示为电梯轿厢在 1 层时有人乘坐电梯，在轿厢内按下 6 层内呼按钮，

电梯上升，到达目标楼层 6 楼后电梯开门，6 层内呼指示灯灭。图 14 所示为

电梯到达 6 层后电梯开门。平层测试数据如表 2 所示。 
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Figure 13. Taking the elevator from the 1st floor to the 6th floor 
图 13. 从 1 楼乘坐电梯上六楼 

 

 
Figure 14. Arriving at the 6th floor, call instruction cancelled 
图 14. 达到六楼，呼叫指令消除 

4.3. 夹人和超重测试 

 
Table 3. Trapping test data 
表 3. 夹人测试数据 

信号 信号有/无 门电机正/反转 夹人指示灯亮/灭 

开门信号 无 反转 灭 

关门信号 有 反转 灭 

夹人信号 无 反转 灭 

夹人信号 有 正转 亮 

开门信号 有 正转 亮 

关门信号 无 正转 亮 
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夹人测试数据如表 3 所示。当没有夹人信号时，电梯门正常开门与关门，

门电机正反转状态正常，夹人报警指示灯此时是灭的；当出现夹人信号时，

关门信号转变为开门信号，门电机处于正转状态，夹人报警指示灯亮。 
在电梯运行状态监控面板可以明确观察到，当电梯轿厢到达目标楼层后，

监控面板上的楼层平层指示灯会亮起。如图 15 所示，以 3 楼平层为例。 
 

 
Figure 15. 3rd floor leveling indication 
图 15. 3 楼平层指示 

5. 结论 

本文以虚拟电梯 PLC 控制系统为控制对象，通过了解当前的虚拟仿真技

术、电梯控制要求以及原理等，针对目前使用实际电梯模型测试存在的一些

问题，设计了适合用于测试的虚拟电梯 PLC 控制系统。系统完成了控制功能

要求、软件组态以及运行状态仿真的软件设计，并且对其进行了测试与分析，

证实了系统的可行性和可靠性。 
1) 对六层虚拟电梯控制系统的功能要求运用 TIA Portal V17 进行程序模

块化编程，包含平层停车、轿厢门与层门开合、轿厢上升下降、内外呼控制、

定上、下行控制、楼层显示、夹人超重报警、故障检修。针对这些功能要求，

设计的程序能准确地对其进行控制。与期望达到的效果相一致。 
2) 利用 S7-PLCSIM 对设计的程序进行组态仿真，不需要硬件支持就可

以直接调用设计好的程序，并对电梯运行过程进行仿真。通过测试，能成功

把程序下载到 S7-1200 上并启动其 CPU 仿真。 
3) 创建的虚拟 HMI 电梯模型经过测试之后，可以正常模拟实际电梯系

统，达到电梯的控制要求，体现虚拟电梯系统的可视性。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

基于 TIA 博途的虚拟电梯系统建模与仿真研究 

摘要：本文研究了接近现实的虚拟电梯系统仿真技术，通过虚拟 HMI 电梯模

型搭建，根据电梯控制功能完成模块化设计。使用 TIA Portal V17 软件完成

了对电梯系统软件方面的设计，并进行功能测试来证明虚拟电梯测试系统的

可行性。系统以西门子 S7-1200PLC 作为控制核心，运用虚拟 HMI 上的按键、

I/O 域控件来模拟数据输入以及电梯运行画面的设计搭建，通过 S7-PLCSIM
仿真软件来进行仿真组态，最后在 HMI 上进行电梯运行系统的模拟以及状态

监控。通过仿真测试与分析，虚拟电梯控制系统能够完整的对实际电梯进行

模拟，能够实现真实电梯运行控制的仿真模拟。 

关键词：S7-1200PLC，S7-PLCSIM，TIA Portal V17，仿真测试 
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