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摘　 要:以多分支电缆的总质量作为优化目标ꎬ考虑电缆敷设相关的工艺约束ꎬ基于 Ｓｔｅｉｎｅｒ 最

小树建立多分支电缆自动布线的优化数学模型ꎮ 提出了电缆布局优化的改进粒子群优化算

法ꎬ采用一维定长度数组对多分支电缆布局进行粒子编码ꎬ在电缆分支点处引入引力算子ꎬ 指

导粒子的运动方向ꎬ 并通过飞机舱段布线实例验证了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引言
在机电一体化设备中电缆负责电气元件的能量输送与

信号控制ꎮ 在复杂机电产品中电缆被大量使用[１]ꎮ 不合理

的电缆布局会破坏系统的稳定性ꎬ导致产品故障率上升ꎬ如
发动机空中停车故障事件有 ５０％是由于管路、电缆和传感器

损坏导致的[２]ꎮ 在复杂机电产品电气系统中存在许多单根

电缆和多分支电缆ꎬ单根电缆路径优化使用简单的路径搜索

算法即可完成ꎬ多分支电缆布局优化往往被视为三维空间下

路径和结构的组合优化问题[３]ꎮ 属于典型避障 Ｓｔｅｉｎｅｒ 最小

树(ＳＭＴ)的 ＮＰ 困难问题[４]ꎮ 随着人工智能技术的发展ꎬ智
能优化算法如遗传算法[５]、蚁群算法[６] 等ꎬ可有效地求解

Ｓｔｅｉｎｅｒ 最小树问题ꎮ 本文基于改进粒子群算法针对面向多

分支电缆的 Ｓｔｅｉｎｅｒ 最小树问题进行优化ꎬ自动生成满足实际

工程应用的电缆布局方案ꎮ

１　 多分支电缆布局优化模型

１.１　 基于 ＳＭＴ 的多分支电缆优化问题

如图 １ 所示ꎬ多分支电缆布局与 ＳＭＴ 问题相似ꎬ可将

其转化为 ＳＭＴ 问题求解ꎬ但二者之间也存在以下差异:
１) 多分支电缆中端子要经多个分支点才到达另一

端ꎬ而 ＳＭＴ 中各点之间可直接相连ꎮ
２) ＳＭＴ 中 Ｓｔｅｉｎｅｒ 点必须关联三条夹角为 １２０°的边ꎬ

而多分支电缆设计中分支点连接的端子数量不止 ３ 个ꎬ故
分支路径的夹角存在多种形式ꎮ

３) 多分支电缆中只连接一个接线端子的分支点相当

于一个路径点ꎬ可以将其删除ꎮ
基于上述分析ꎬ将分支电缆布局设计抽象为特殊的

ＳＭＴ 进行优化ꎬ对其做如下规定:顶点关联的边有且只有

一条ꎻＳｔｅｉｎｅｒ 点关联的边不少于 ３ 条ꎻ顶点数量为 ｎ 时ꎬ
Ｓｔｅｉｎｅｒ 点数量不超过 ｎ－２ 个ꎻ边权值使用路径优化算法

计算ꎮ
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图 １　 ＳＭＴ 与多分支电缆的对比
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１.２　 优化问题数学模型

根据航空器中电缆布局相关的工艺约束要求[７]ꎬ以电缆

总质量作为目标函数ꎬ建立如式(１)所示的数学模型:
ｍｉｎ　 ｆ(ｐ) ＝ ｆ０(ｐ)
ｓ.ｔ.　 ｈ(ｐ) ＝ ０ꎬＴ(ｐ) ＝ ０ꎬＥ(ｐ) ＝ ０ꎬＮ(ｐ) ＝ ０
　 　 ｂ(ｐ) ≥ ｂｍｉｎꎬｓ ∈[２ꎬｎ － ２]

(１)

式中:ｆ０(ｐ)为电缆总质量函数ꎻｈ(ｐ)为贴壁约束ꎬ路径贴

壁 ｈ(ｐ)＝ ０ꎬ反之ꎬｈ(ｐ)≠０ꎻ经过高温区域 Ｔ(ｐ)＝ ０ꎬ反之ꎬ
Ｔ(ｐ)≠０ꎻ经过强电磁区域 Ｅ(ｐ)＝ ０ꎬ反之ꎬＥ(ｐ)≠０ꎻ满足

开敞性要求 Ｎ(ｐ)＝ ０ꎬ反之ꎬＮ( ｐ)≠０ꎻｂ( ｐ)≥ｂｍｉｎ为满足

最小弯曲半径要求ꎻｓ 为分支点数量ꎻｎ 为接线端数量ꎻｐ 为

多分支电缆布局方案ꎮ
根据多分支电缆的拓扑结构ꎬ建立如式(２)所示的电

缆总重数学模型

ｆ０(ｐ) ＝ ∑
ｎｂ

ｉ ＝ １
(ｂｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
λｊ) ＋ ∑

ｎｓ

ｉ ＝ １
ｓｉμｉ (２)

式中:ｎｂ为捆扎段数量ꎻｂｉ为捆扎段 ｉ 的长度ꎻＮｉ为捆扎段 ｉ 中
的电缆数量ꎻλｊ为捆扎段 ｉ 中电缆 ｊ 的线密度ꎻｎｓ为非捆扎段

数量ꎻｓｉ为非捆扎段 ｉ 的长度ꎻμｉ为非捆扎段 ｉ 电缆线密度ꎮ

２　 电缆布局搜索离散环境
在构建多分支电缆优化模型时需要路径搜索ꎬ路径搜

索算法一般基于离散化的搜索空间ꎮ 对于复杂机械结构

的产品模型ꎬ均匀离散化建模在效率和空间描述完整性上

有局限性ꎬ本文选择八叉树空间建模[８] ꎬ对飞机舱段敷设

环境进行离散化ꎬ获得如图 ２ 所示的离散敷设空间ꎮ
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图 ２　 飞机舱段模型及离散敷设空间

３　 基于粒子群算法的多分支电缆优化

３.１　 改进粒子群优化算法

ＰＳＯ 算法[９] 具有收敛速度快、编码效率高等特点ꎮ
但传统的 ＰＳＯ 只适合处理连续优化问题ꎬ本文所提的特

殊 ＳＴＭ 离散问题ꎬ需要对粒子的编码和种群个体的搜索

方式进行改进ꎬ才能有效进行优化求解ꎬ保证搜索效率并

避免陷入局部最优ꎮ 改进 ＰＳＯ 算法流程如图 ３ 所示ꎬ其
中为每个粒子随机分配空间位置生成规模为 Ｎ 的种群ꎬ
根据式(２)计算适应度函数ꎮ

３.２　 粒子编码

将指定数量 Ｓｔｅｉｎｅｒ 点的集合作为粒子ꎬ更新过程中
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图 ３　 改进粒子群算法流程

每个 Ｓｔｅｉｎｅｒ 点根据运动方程在三维空间中飞行移动ꎮ 对

于接线端子数量为 ｎ 的三维电缆布局设计问题ꎬ粒子描述

成长度为 ３(ｎ－２) ＋１ 的一维数组ꎬ编码形式如图 ４ 所示ꎬ
其中潜在 Ｓｔｅｉｎｅｒ 点是指初始阶段不参与构成 ＳＭＴ 而迭代

中可能构成 ＳＭＴ 的点ꎮ

k
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图 ４　 粒子编码形式

３.３　 基于分支点引力算子的种群更新

ＰＳＯ 算法中粒子根据自身和种群最优位置调整自身

的飞行速度ꎬ对于多分支电缆布局优化问题ꎬ粒子需要调

整分支点的飞行方向以实现更新ꎮ 由于粒子有多个分支

点ꎬ选择合适的分支点作为飞行的目标地对算法搜索性能

有一定影响ꎮ 向最优粒子中添加引力算子ꎬ吸引当前粒子

的分支点ꎬ使用式 ( ３) 计算被吸引分支点处产生的引

力 Ｆｂｃꎮ
Ｆｂｃ ＝ ＫＭｂＭｃ / [(ｘｂ － ｘｃ) ２ ＋ (ｙｂ － ｙｃ) ２ ＋ ( ｚｂ － ｚｃ) ２]

(３)
式中:Ｋ 为常数ꎻＭｂ为最优粒子分支点的质量ꎬ同一粒子的

Ｍｂ相同ꎻＭｃ为当前更新粒子分支点的质量ꎻ( ｘｂꎬ ｙｂꎬ ｚｂ)、
(ｘｃꎬ ｙｃꎬ ｚｃ)分别为最优、当前粒子分支点的空间位置ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ１ 号点在当前粒子分支点处产生的引力

最大ꎬ将其作为当前粒子分支点的飞行目标地ꎬ在更新位

置时ꎬ使用式(４)计算引力分支点产生的飞行偏向 ａꎮ
ａ ＝ ｒ(Ｂｄ － Ｃｄ) (４)

式中:Ｂｄ、Ｃｄ分别为最优、当前粒子在维度 ｄ 方向的位置ꎻｒ
为[０ꎬ １]的随机数ꎮ

基于分支点引力算子的个体更新将粒子运动方程改

进为式(５)ꎮ
ｖｉｄ( ｔ ＋ １) ＝ ωｖｉｄ( ｔ) ＋ ｃ１ａｐｉｄ ＋ ｃ２ａｇｉｄ

ｘｉｄ( ｔ ＋ １) ＝ ｘｉｄ( ｔ) ＋ ｖｉｄ( ｔ ＋ １)
(５)

式中:ｔ 为迭代数ꎻｖｉｄ( ｔ)、ｘｉｄ( ｔ)分别为粒子 ｉ 在搜索空间 ｄ
维度的速度和位置ꎻ ｃ１、ｃ２分别为自身、社会学习因子ꎻω
为速度惯性ꎻａｐｉｄ、ａｇｉｄ分别为局部、全局最优粒子对当前粒
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子在维度 ｄ 产生的飞行偏向ꎮ
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图 ５　 分支点引力算子

４　 实例验证

硬件运行环境:ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－３２３０Ｍꎬ内存 ４ＧＢꎮ 针

对图 ２所示机舱模型的多分支电缆布线问题ꎬ根据图中接线

端点的空间分布ꎬ设置 ５条信号线ꎬ接线关系如表 １所示ꎮ

表 １　 接线关系

电缆编号 类型 直径 / ｍｍ 线密度 / (ｇ / ｍｍ) 起点 终点

０１ 信号线 ２０ １２ Ｐ１ Ｐ１０

０２ 信号线 ３０ １５ Ｐ２ Ｐ９

０３ 信号线 ３０ １５ Ｐ３ Ｐ８

０４ 信号线 ２０ １２ Ｐ４ Ｐ７

０５ 信号线 ２０ １２ Ｐ５ Ｐ６

　 　 ＰＳＯ 算法参数:种群规模 Ｎ ＝ ４０ꎬ ｃ１ ＝ １. ４９６ ２ꎬ ｃ２ ＝
１.４９６ ２ꎬω＝ ０.７２９ ８ꎬ算法迭代 １００ 次ꎬ运行两次的优化过

程如图 ６ 所示ꎬ两次分别经 ３６、４１ 代进化得到对应最优解

８５４.７３、８５５.０９ꎬ算法具有较好收敛性ꎮ 基于线缆自动三维

建模技术生成两次优化得到的电缆结构模型如图 ７ 所示ꎮ
经分析:算法获得的布线方案能很好地贴合机舱表面ꎬ便
于固定ꎻ电缆整体拓扑形状与实际机舱中的布局类似ꎬ满
足实际工程要求ꎮ
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图 ６　 改进 ＰＳＯ 的收敛特性曲线

５　 结语

针对多分支电缆自动布线设计问题ꎬ本文将其转化为

优化问题并提出了一种基于改进 ＰＳＯ 的优化求解方法ꎬ
能够实现多分支电缆布局的自动生成ꎮ
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图 ７　 优化获得的电缆布局方案

１)该方法将多分支电缆布局用特殊的 ＳＭＴ 进行表

达ꎬ并以电缆总质量作为目标函数ꎬ布线工艺作为约束建

立优化问题模型ꎮ
２)通过改进 ＰＳＯ 进行优化计算ꎬ采用定长一维数组

的对多分支电缆布局进行粒子编码ꎬ引入分支点引力算子

指导粒子的更新方向ꎮ 通过飞机舱段布线实例验证ꎬ表明

该方法具有较好的收敛性ꎬ并能获得具有工程价值的电缆

布局方案ꎮ

参考文献:
[１] 王发麟ꎬ 廖文和ꎬ 郭宇ꎬ 等. 线缆虚拟装配关键技术研究现

状及其发展[Ｊ] . 中国机械工程ꎬ ２０１６ꎬ ２７(６): ８３９￣８５１.
[２] ＣＯＮＲＵ Ａ Ｂꎬ ＣＵＴＫＯＳＫＹ Ｍ Ｒ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ￣

ａｃｔｉｖｅ ｃａｂｌｅ ｈａｒｎｅｓｓ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ[Ｃ]. Ａｌｂｕｇｕｅｒｑｕｅꎬ ＮＭ:
ＡＳＭＥ ＤＥꎬ １９９３.

[３] 李国闻ꎬ 张丹ꎬ 杜海遥ꎬ 等. 基于遗传算法的机电产品布线

结构优化设计方法 [ Ｊ] . 中国科技论文ꎬ ２０１５ꎬ １６ ( １０):
１９４４￣ １９４８ꎬ １９５２.

[４] ＧＡＲＥＹ Ｍ Ｒꎬ ＪＯＨＮＳＯＮ Ｄ Ｓ. Ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｉｎｅｒ ｔｒｅｅ ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍ ｉｓ ＄ ＮＰ ＄ ￣ｃｏｍｐｌｅｔｅ[Ｊ] . Ｓｉａｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔ￣
ｉｃｓꎬ １９７７ꎬ ３２(４): ８２６￣８３４.

[５] 赵礼峰ꎬ 王小龙. 图的 Ｓｔｅｉｎｅｒ 最小树问题的混合遗传算法

[Ｊ] . 计算机技术与发展ꎬ ２０１４ꎬ ２４(１０): １１０￣１１４.
[６] 何小锋ꎬ 马良. Ｓｔｅｉｎｅｒ 最小树问题的量子蚁群算法[ Ｊ] . 系统

工程学报ꎬ ２０１２ꎬ ２７(４): ４６７￣４７３.
[７] ＳＡＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｉｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. ＳＡＥ￣ＡＳ￣５０８８１ Ｗｉｒｉｎｇꎬ Ａｅｒ￣

ｏｓｐａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ [Ｓ] . ＵＳＡ: ＳＡＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｉｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ
２００３.

[８] 耿琪ꎬ 张丹ꎬ 刘召朝ꎬ 等. 面向机电产品布线规划的空间预

处理技术[Ｊ] . 航空精密制造技术ꎬ ２０１９ꎬ ５５(３): ２５￣３０.
[９ ] ＫＥＮＮＥＤＹ Ｊꎬ ＥＢＥＲＨＡＲＴ Ｒ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＣＮＮ ' ９５ ￣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｐｅｒｔｈꎬ ＷＡꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: ＩＥＥＥꎬ １９９５: １９４２￣
１９４８.

收稿日期:２０１９ １２ ２０

９７１


