船舶电缆虚拟敷设仿真平台的研究与实现
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摘要：针对船舶电装生产设计中电缆敷设设计复杂繁琐，效率低下的问题，结合实际电缆敷设设计的流程，开发了基于AutoCAD二次开发的船舶电缆虚拟敷设仿真平台。重点对虚拟敷设通道数学模型的建立、交互式图形敷设方式的设计、带限制条件的最短路径算法的实现和电缆通道的仿真进行了详细阐述。电缆虚拟敷设平台的开发已经完成，初步实现了船舶电缆的虚拟敷设。该平台为电装设计人员提供了一种直观，动态的敷设设计方式，简化了电缆敷设设计过程，提高了敷设设计的效率和质量，同时节省了电缆用量。
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Abstract：As shipping construction Cable Laying is featured with complexities and problems of inefficiency, combined with the process of Design of Cable Laying, a Simulation Platform of Cable Virtual Laying for Ship is developed based on AutoCAD Secondary Development. The key techniques such as the establishment of Mathematical Model of virtual cable channels, design of interactive graphic laying interface, implementation of shortest path algorithm with restrictions and simulation of cable channel are illustrated. The development of the Platform of Cable Virtual Laying for Ship is already completed and the function of virtual laying for ship cable is initially realized. The platform offers designers an intuitive and dynamic way of the design of cable laying, which simplifies process of design of cable laying, improves the efficiency and quality and saves the amount of cable. 
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0引言
电缆敷设设计是电装设计人员利用电装生产设计中的原始资料绘制来出船舶上的主干电缆和分支电缆的走向，最终根据电缆用途、所处区域等的不同，生成托盘表供车间电缆敷设使用。目前船舶上电缆敷设方法主要是采用人工或者人工统计结合有限的二次开发进行电缆统计，由于电缆的型号众多，规格复杂，应用场合不一等原因，使得电缆的敷设设计是一项费时费力的工作。且敷设的过程中的电缆量不好估计，无法从大量敷设的电缆数据中及时获得准确可靠的信息[1]。商品化三维计算机辅助设计软件通常提供了电缆敷设功能，但尚未能实现线缆敷设过程的模拟，且无法根据敷设过程中的设计约束来提供合理的最优线缆路径。因此，开发出一个适用于电装设计人员高效使用的船舶电缆虚拟敷设平台对于提高船舶设计效率和控制生产成本有着较大的实际工程意义。
1平台的总体设计
1.1平台的总体架构

平台采用AutoCAD二次开发技术，首先对抽取的详细设计阶段的电缆桥架信息进行数学建模，实现对桥架信息的自适应处理；并对生成的电缆通道提供编辑操作，包括搭接、删、移动和校验等。导入电缆数据信息，通过调用托管类对AutoCAD中的图元进行定制，在操作定制图形的同时和AutoCAD图形数据库实时通讯，实现图形对象和数据的同步。敷设完毕的路径信息存储于数据库中，最后通过ActiveX技术调用Excel对象模型生成标准托盘表。平台架构如图1所示。
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图1  平台架构
1.2平台的功能模块

电缆虚拟敷设平台的功能模块图如图2所示。整个平台由电缆通道生成，电缆交互敷设和电缆清册生成三大模块组成。
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图2  平台功能模块

（1）电缆通道自适应生成模块
电缆通道是指在船舶电缆敷设过程中可以进行电缆敷设的空间位置所组成的集合。将详细设计阶段的电缆桥架位置数据抽取到平台中，生成电缆桥架模型。对电缆桥架模型进行自适应预处理，生成电缆通道模型，供电缆交互敷设模块使用。
（2）电缆交互敷设模块

电缆敷设设计工作主要是在电缆通道上进行。该模块提供了以图形驱动的人机交互敷设功能，通过操作定制的图形符号，利用改进的Dijketra算法，快速寻找到满足条件的最短路径。同时模拟生成电缆管道和标识电缆走向并高亮显示。
（3）数据分析处理模块

该模块负责电缆敷设过程中数据的计算和核对，包括当前路径经过桥架的坐标、最优路径的寻找、单根电缆的重量和重心、区域电缆的重量和重心和电缆清册的生成等。

1.3开发工具介绍
到目前为止Autodesk公司提供了5种主要的二次开发工具：C++的ObjectARX、VB/VBA的ActiveX开发、ADS、AutoLisp/VisualLisp和AutoCAD.NET API开发工具[2]。其中AutoCAD.NET API是最新的二次开发技术，通过采用C#调用.NET的程序接口提供的托管外包类（ObjectDBX和ObjectARX托管类），可以方便的访问AutoCAD的图形数据库，实现如ObjectARX一样的底层操作能力，且简单易学。因此，本文在.NET环境下以AutoCAD为平台，结合面向对象的思想，采用AutoCAD.NET API进行二次开发，完成电缆虚拟敷设计的算机辅助设计问题。
2虚拟铺设通道的建立
虚拟通道的正确建立是电缆敷设设计工作进行的基础。通过抽取电装详细设计阶段生成的桥架信息，生成由桥架及桥架间的缆道构成的电缆桥架模型。但电缆桥架模型中的数据为杂乱无规则的线段，无法进行电缆敷设设计和最短路径的求解。因此需要建立了一种能够自适应处理船舶电缆桥架信息的数学模型，通过处理生成适合敷设的电缆通道。
2.1虚拟通道的数学模型
对图中的无向图的概念进行扩展，重新定义节点和边的概念，使其符合电缆敷设的要求。抽取电缆桥架信息在平台中显示。构成此图的图元为桥架和桥架两两相连而形成的三维线段。桥架对应图中的节点、桥架相连的线段对应图中的边。这样就将电缆敷设问题转化为图论中的问题，并采用图论中的方法来求解[3]。
定义两个基本概念：通道节点和通道边。通道节点是连接边的三维坐标点，且通道节点只能连接一条、三条或三条以上的通道边，这个边叫邻接边。通道边是端点为通道节点且中间无其他通道节点的三维线段，具有长度、重量和通量等几何特性。在处理的过程中先假定电缆桥架模型中的节点和边为通道节点和通道边，以使处理结果符合定义的电缆通道模型要求。

根据定义并结合图的相关知识和面向对象的思想，将电缆通道拆分为包含节点类、边类、路径类和电缆通道类的对象。UML类图如图3所示。
（1）节点类（Vertex），反映电缆通道的节点信息，封装了对节点整体进行操作的方法。
（2）边类（Edge），反映电缆通道的边的信息，封装了对边整体进行操作的方法。
（3）路径类（Path），反映当前敷设电缆信息，封装了对当前搜索到的路径的处理方法。
（4）电缆通道类（CableWay），反映电缆通道中读取的信息，封装了对节点和边进行操作的方法。
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图3  电缆通道UML类图

2.2模型的自适应生成
读取电缆桥架模型信息，调用AutoCAD.NET API 采用Transaction（事务处理）方式来对AutoCAD的图形数据库访问和操作。以只读的模式打开BlockTable（块表）获得当前图形的块表对象。对对象进行遍历，将所有Vertex的Point值和当前Point对应的linkEdgeList数据存入电缆通道类的vertexList中，并将所有边的beginVertex和endVertex数据存入edgeList中。
对读取的vertexList和edgeList列表中的数据进行处理。处理后的数据以多段线的方式来显示，处理过程中主要考虑表1中四种情况：

处理完毕，按照电装设计的要求对电缆通道模型中的通道节点进行命名处理。通过事务处理方式访问访问AutoCAD中的图形数据库，将处理后的数据按照图层和颜色的不同显示在AutoCAD中。桥架信息自适应处理前后对比图如图4所示。
表1  节点处理分类

	特征
	linkEdgeList = 2
	Points.Count()≥1
	两条边交叉
	linkEdgeList = 1

	描述
	一个通道节点有且仅连接两条边
	边包含的删除过的点
	一边的节点无法通向另一边
	起始节点在另一条边上

	处理
	遍历vertexList，将所有满足特征的边删除，并同时添加到points中
	保留转折点，将非转折点从边的points中删除 
	交叉点处打断，使得两条边处理为四条边
	在节点处打断，两条边处理为三条边
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图4  桥架信息处理前后对比

此外，还提供有对通道的添加、删除、移动和校验等编辑功能，方便电缆敷设人员对自动生成的模型进行人工干预。
3交互式铺设与仿真
3.1虚拟通道的图形化处理 

基于以图形驱动敷设设计的思想，在电缆敷设中关键是解决好各个实体图形符号定制的问题。托管类层次结构中各种三维实体的类名均是Solid3d类。通过Solid3d类提供的无参数构造函数创建一个“空”实体，再用其提供的方法来完成实体的创建。以重心为例，说明实符号的定制方法：（1）实例化Solid3d类，调用.NET平台提供的平头截体CreateFrustum函数，设置topRadius参数为0，同时让radiusAlongX和radiusAlongY的值相等，便可得到圆锥体；（2）绘制由直线和圆弧组成的重心符号的上半部分；（3）调用（1）、（2）中的方法重新组合生成重心符号并着色，完成绘制。
其他符号同样可以通过上面的方式或者图形间的并、交和差的布尔运算操作，根据已有的实体“组合”定制出形状更加复杂的实体。主要图形符号明以及相关说明如表2所示。各个图形符号在交互敷设中的应用显示效果如图5所示。
表2  图形符号明细表

	名 称
	球体（1）
	球体（2）
	球体（3）
	锥体（1）
	锥体（2）
	锥体（3）
	圆柱体

	图形符号
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	使用说明
	白色球体表示寻到路径的节点 
	绿色球体表示必经边
	红色球体表示绕开边
	背向节点表示为终止节点
	指向节点表示为起始节点
	表示重心的位置 
	表示当前通道已经铺设的电缆数量
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图5  电缆敷设效果
3.2人机交互
人机交互能够简化用户与平台的互动过程，提高设计效率。其实质是将大量隐性的制图和计算工作交给计算机去自动完成，用户只需在选定好对象后键入关键命令即可[4]。而现有的设计方法主要是通过对话框输入的方式修改参数模板实现交互设计，然而随着电缆敷设设计的进行，已敷设的电缆路径信息可能需要不断修正来满足最新的工程要求。电装设计人员需要在敷设界面和参数面板反复切换修改，这样会导致设计效率低下[5]。
基于此，设计了以图形驱动的方式来操作敷设设计过程。电装设计人员在快速熟悉定制的图形符号后，敷设过程中只需要专注敷设的要求，平台会根据选择的始末节点来自动寻找最优路径，并在平台中显示。交互过程中图形要与AutoCAD进行相互通讯，当捕获某个事件后，发送命令获取图形对象和属性。关键代码如下：
 
ObjectId oIdTarget;

Editor ed = Application.DocumentManager.MdiActiveDocument.Editor;

    PromptEntityOptions entops = new PromptEntityOptions("\n 选择或移除必经边：> 请选择边 … ");

    entops.SetRejectMessage("\n 你选择的不是边 …");

    entops.AddAllowedClass(typeof(Polyline3d), false);

    PromptEntityResult ent = ed.GetEntity(entops);
        if (ent.Status == PromptStatus.OK) {
                oIdTarget= ent.ObjectId; ……
执行上述代码，命令栏出现操作提示：选择或移除必经边：> 请选择边 …，同时指针变为菱形并伴随操作提示。成功选择图形符号后，获得当前图形符号的ObjectId，则可对其进行相关操作。
ObjectARX中的AcDbEntity类是所有具有图形表现的数据库对象的基类，继承AcDbEntity类中的方法对创建该图形符号的类，对其内部属性和行为进行定制实现图形符号与数据的联动。以重心为例说明实体的定制方法：（1）从AcDbEntity类派生出重心类CenterOfGravity；（2）定义重心类的字段和属性，包括重心的三维坐标、重量、是否可见，视图转换等；（3）定义重心类中的方法，包括重心坐标和重量的计算，重心的绘制，可见性和对象捕捉等。
其余符号的属性与行为的定制方法与重心类似，不同处在于不同的图形符号触发后对不同的数据进行刷新，实现了图形驱动电缆敷设的过程。
3.3最短路径求解

最短路径的寻找是敷设平台具备的基础功能之一，将Dijketra算法进行改进运用到平台的最短路径的求取中，使平台能够快速寻找到带限制条件的最短路径。
算法中增加对必经边和绕开边的处理。对必经边，标记isMust属性值为TRUE；对绕开边，标记isAvoid属性值为TRUE。搜索过程碰到isAvoid为TRUE的边则跳过，碰到isMust为TRUE的边时，则采用分治的思想利用分段求最短路径的方法求出总的最短路径。改进的Dijketra算法的思路如下：

无向图G（V，E）中，将节点分为两组。第一组为已求出的最短路径的集合（用S表示，初始时只有起始点一个节点）。第二组为其余未确定最短路径的顶点集合（用U表示）[6]：

（1）从起始点的邻接边出发进行搜索，如果碰到边的isAvoid属性为TRUE，则搜索时不经过此边。从U中选出一个距离起始点最小的顶点k，把k加入S中（该选定的距离就是起始点到k的最短路径长度）；
（2）以k为新考虑的中间点，修改U中各顶点的距离，若从起始点到顶点u的距离比原来的距离（不经过k）短，则修改起始点的距离值；
（3）重复步骤（1），（2），U中的最短路径节点为空或者直到目标终点包含在S中，求解结束。
3.4电缆路径仿真

通过自定义实体，可以将AutoCAD中的标准实体以其他实体形式显示。从AutoCAD2010开始Autodesk公司在.NET平台下提供了自定义实体的方案：规则重定义（Overrule），既满足了自定义实体的功能需求，同时使用简单方便[7]。

路径仿真功能采用规则重定义中的显示重定义来实现。通过重定义将寻找到的最短路径以红色高亮的立体管道显示。当设计人员选定好始末、节点和必经、绕开边后，调用DrawableOverrule类中重载的WordDraw函数（该函数负责实体的绘制）来绘制管道。ObjectARX中提供了多种方法（CreateRevolvedSurface()，CreateExtrudedSurface ()，CreateLoftedSurface()，CreateSweptSurface()）来创建空间曲面[8]。结合电缆敷设的实际情况，选择采用CreateSweptSurface()方法来创建SweptSur face绘制管道。CreateSweptSurface()方法如下：

Public virtual Function CreateSweptSurface(

    sweepEnt As Entity, pathEnt As Entity, sweepOptions
 As Autodesk.AutoCAD.DatabaseServices.SweepOptions 

) As void
其中需要设定3个参数，sweepEnt为要扫掠的对象实体，在虚拟敷设平台中采用的是圆，且获取的圆面与当前路径的三维多段线垂直，通过使用GetNorma()方法获取；pathEnt为扫掠经过的路径即管道连接的曲线。在实际工程上，由于桥架为刚性结构，桥架间的连接曲线为直线。所以在建模过程中使用三维多段线来表示连接曲线，采用改进的Dijketra算法求得满足条件的扫掠路径，设定相关的参数即可生成曲线，代码如下：

Polyline3d pyl = new Polyline3d(Poly3dType.SimplePoly, pts, false)
sweepOption参数为扫掠选项设置，采用Align属性使管道成直线显示。最终模拟效果如图6所示。
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图6  三维管道模型
4 应用实例
以船体某一区域上的电缆桥架信息为例，验证本仿真平台的有效性。图7A中显示的是抽取的未经处理的电缆桥架模型，图7B为处理过后生成的可以敷设的电缆通道。图7C为选中始末节点和绕开边后敷设平台自动搜寻到的最短路径的仿真结果，图7D为最短路径的详情显示。当敷设完毕便可将这些数据生成托盘表导出供一线施工使用。
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图7  电缆敷设应用实例
5 结束语

本文从平台的角度和电缆敷设设计的过程出发，在对电缆桥架模型分析的基础上建立了数学模型，阐述了桥架数据的处理形式以及如何借助AutoCAD在.NET编程环境下对桥架信息进行自适应处理。在此基础上，利用AutoCAD.NET API实现了图形驱动的电缆交互敷设和电缆路径的仿真，能够快速合理的找到满足条件的电缆敷设方案，并将敷设结果作为报表输出。经测试表明，该平台满足船舶电缆敷设设计工作需求，实现了降低电缆用量，提高铺设设计质量和缩短设计周期的目的。
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