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摘要!针对母线布线设计繁杂&低效&耗时成本高的问题$对工程中母线布线设计的约束与优化目标进行了研究总结&提出

了一种基于快速扩展随机树算法 !

ee7

&

"的母线布线路径规划算法$在传统的
ee7

&

算法的基础上&通过引入中间点 !

1BD2HD

点"的方式改变已生成路径到随机点的扩展方式&使生成路径符合母线的走向限制&实现了初始路径的生成$同时在初始路径生

成过程中采取贪心的优化策略&获得弯头数量最少且满足约束的路径$仿真结果表明&相较于传统的
ee7

&

路径规划算法&文

章提出的算法可以很好的满足母线的各项布线要求&为母线的自动布线问题提供了一个新方法%

关键词!母线$自动布线$

ee7

&

$路径规划$布局设计
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引言

近年来&随着电子电力及其相关产品的改进与发展&

母线在一些高层建筑)轨道交通)环保)石化)智能型大

厦和房地产项目&以及各种城市工业园的输配电系统中得

到了快速发展和广泛应用+

&

,

%母线布局设计是母线设计的

核心环节&除了满足电气连接的基本需求之外&还需要综

合考虑与相邻风火水电系统的干涉情况)制造和安装成本)

以及工作使用的要求%母线布局路径的规划&本质上就是

在三维空间中设计一条连接起止端&并满足上述约束的路

径%目前母线设计主要依靠人工方式&费时费力&且难以

寻获最优路径&设计出一种自动化的母线路径规划算法对

工程中的母线布局设计具有重大意义%

为了解决路径规划问题&国内外学者在大量研究与不

断探索的基础上&提出了很多路径规划的算法%常用的路

径规划算法有
9

&

&蚁群算法&遗传算法&粒子群算法&

人工势场法等+

"(

,

&这些算法在解决传统的二维平面上的路

径规划问题时&由于解空间较小并且问题简单&可以取得

不错的效果%但是到了三维空间中&复杂的环境和高一维

的空间容易引发维度灾难&使得这些算法的计算复杂度会

剧烈增加&导致问题求解困难&收敛时间变长%近年来&

基于抽样的路径规划算法被引入用来解决三维空间的路径

规划问题&例如快速探索随机树 !

ee7

"

+

+

,

&通过随机抽取

一些采样点来进行搜索&由于该算法避免构建显式的任务

空间&进而大大降低了算法的计算复杂度&同时该算法具

有概率完备性&这些特性使得该算法在解决路径规划相关

问题中被广泛应用%然而&

ee7

算法仍有一些缺点*由于

其采用的是随机的采样策略&导致其生成的路径不稳定&

规划出的解一般都不是最优的&同时
ee7

算法求解出的路

径具有很多的冗余点&不仅增加了路径长度&同时导致路

径存在较多不规则的弯折%而在母线的布线的过程中&仅

支持
'#

度弯折%为了解决
ee7

算法存在非概率最优解问

题&

"#&#

年
@!Z=D=E=2

和
]!VD=RRB?,

提出了
ee7

&

算

法&该算法在迭代过程中对生成的路径进行局部的重新布

线&使得路径长度减小&确保算法可以收敛到最优解&并

且与传统
ee7

算法计算的时间消耗只在一个常数比

例内+

$'

,

%

母线布线的路径规划与普通线缆布线有显著区别%首

先&母线是由铜排构成的&因此不能像线缆一样自由地改
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变走向&也就是不能自由的弯曲%母线只能通过
'#

度的弯

头连接来改变走向&因此要求前后两段母线走向互相垂直%

其次&母线的布局设计应该尽可能的少使用弯头&弯头数

目的增多不仅增加制造成本&还会削弱母线的稳定性)安

全性以及可维护性%最后&受到现场空间和插接箱取电位

置的限制&在母线路径规划时还必须考虑母线的朝向&这

在普通线缆布线中是不需要考虑的%

由上述分析可知&直接使用标准的
ee7

&

算法进行求

解无法满足母线布线设计的约束条件%但由于该算法具有

良好的适应性&本文在
ee7

&

算法的基础上&设计了一个

母线的三维空间路径规划算法&该算法抛弃了原始
ee7

&

算法扩展过程中直接将采样点和扩展树相连的方式&而是

通过选用
1BD2HD

点将扩展树和采样点间接相连&在此基础

上引入贪心的优化策略进一步满足工程中母线的相关约束%

最后通过多组实例计算验证了该算法的有效性和稳定性%

D

!

MM8

&

算法

快速随机搜索树 !

ee7

"算法是一种基于采样的启发

式路径搜索算法&其核心步骤开始开始建立以起点为根的

扩展树&在全图中随机采样生成一个随机点&之后在从扩

展树中找到离这个随机点最近的节点&接着尝试从这个最

近的节点向随机点扩展一个步长&如果扩展后没有发生碰

撞&则把这个扩展的新节点加入树中&否则重新采样%重

复上述过程&直到扩展的节点离终点的距离小于一定值即

可认为路径生成成功%最后通过路径回溯的方式在扩展树

返回一条连接起点到终点的路径+

&#&"

,

%与其他智能搜索算

法在路径搜索不同的是*该算法虽然没有实现完整性&但

是其具有概率完备性&即该规划算法计算出解的概率会随

着采样数量增加快速趋近于
&

%因此&其在高维度空间中且

复杂约束的条件下具有更高的求解效率%

相较于
ee7

算法&

ee7

&

算法主要在每次扩展成功

后对新增节点的周围的节点尝试进行重新布线来获得渐进

收敛到最优路径的特性+

&)

,

%

ee7

&

算法的伪代码如算法
&

所示*其中
-

表示扩展树的节点&

0

表示扩展树中的边&

$

表示扩展树由
-

和
0

组合而成%

ee7

&

算法在完成这些数

据的初始化过程之后通过随机抽样开始其迭代过程*首先

从给定的配置空间中选取一个随机点
7

D=2F

&并从扩展树中找

到距离
7

D=2F

最近的节点
7

2H=DHK5

!

)

!

*

行"%之后从
7

2H=DHK5

向

7

D=2F

方向扩展出一个给点步长的新节点
7

2HN

%再从扩展树中

找到一组在以
7

2HN

为中心的球形区域内的点集合
!

2H=D

!

%

!

(

行"%接着对
!

2H=D

中的每个点按照从
7

,2,5

到该点的成本和从

该点到
7

2HN

的成本的和从小到大排序 !

+

行"&获得列表
>K

%

之后在
>K

中取得可以连接
7

,2,5

到
7

2HN

作为
7

2HN

的最佳父节点

返回 !

$

行"&如果找到了这个父节点
7

E,2

&则将
7

2HN

作为该

节点的子节点加入扩展树中&如图
&

!

=

"所示%并进行重

新布线 !

&#

!

&&

行"&重新布线过程为检查
>K

中每个节点

7

&如果从
7

,2,5

到
7

2HN

到
7

的成本小于原来从
7

,2,5

到
7

的成

本&并且可以将
7

2HN

和
7

相连&那么就断开
7

和原来父节点

的连接&将
7

2HN

作为
7

的父节点连接到树中+

&*&(

,

%重新布线

过程如图
&

!

P

&

1

&

F

"所示%

ee7

&

算法通过引入重新布

线的过程保证了渐进最优性%

图
&

!

ee7

&

迭代过程

E

!

母线布线路径规划算法

EGD

!

母线布线设计的约束与优化目标

在实际的母线布线设计中&建筑的内部结构复杂紧凑&

布线空间狭窄且不规则%另外建筑内部除母线外&还存在

大量的其他机电设备&如风管&水管&电缆桥架等%这些

复杂凌乱的环境使得母线布线的难度大大增加%本文所考

虑的工程约束主要有以下三条%

&

"空间干涉约束*母线的路径应保证不与建筑中的承

重墙)柱以及其他机电设备发生干涉&否则无法完成安装%

"

"母线走向约束*不同于传统的线缆布线设计&在母

线的布线设计中&相邻的两段母线应保证相互垂直&且每

段母线的起点终点坐标只允许有一个分量不同&也就是说

每段母线所在的直线必须与所建立的空间坐标轴平行%

)

"母线朝向约束*需要保证母线的起止点朝向相对

应&同时母线的路径中的特定位置也需要满足朝向的需求%

优化目标主要考虑以下两条*

&

"长度最短*一条母线的长度应该尽可能的短&降低
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!!

#

成本&减小空间的占用%

"

"弯头数目最少*每个弯头都会影响母线的安全性和

稳定性&同时增加维护成本%

原始的
ee7

&

迭代过程可以保证空间干涉约束和长度

最短的优化目标&本文通过改变
ee7

&

算法的的扩展方式

来满足母线走向约束&并在迭代过程中引入路径优化过程

满足母线朝向约束的弯头数目最少的优化目标%

EGE

!

母线走向约束的处理

在原始的
ee7

&

算法中&找到
7

E,2

直接与
7

2HN

相连&

此时生成的路径不符合相邻母线段相互垂直的要求&如图
&

!

=

"所示%本文在找到
7

E,2

后&先寻找
7

E,2

与
7

2HN

之间的

7

1BD2HDK

&通过
7

1BD2HDK

把
7

E,2

与
7

2HN

间接相连&来保证生成的路

径符合母线的布线要求%如图
"

所示%重新布线过程也采

用这种扩展方式%

图
"

!

新的扩展方式

EGF

!

3"(,'(

点的选择

在三维环境中&两个点的坐标关系可以分成三种情况*

&

"两个点的三个坐标分量只有一个不同&说明这两个

点在平行于坐标轴的同一条直线上&此时不需要
1BD2HD

点

直接相连即可满足母线的走向需求%

"

"两个点的三个坐标分量有两个不同&说明这两个点

在平行于坐标平面的同一平面内&需要一个
1BD2HD

点来连

接
7

E,2

与
7

2HN

&此时有两个备用的
1BD2HD

点供选择%如图
"

!

=

"所示%

)

"两个点的三个坐标分量都不同&需要两个 !一对"

1BD2HD

点来连接
7

E,2

与
7

2HN

&此时有六对
1BD2HD

点对可供

选择%

本文以第二种情况来说明
1BD2HD

点选择&其他两种情

况类似%如图
)

所示&

1BD2HD

点的选取时主要考虑下述三种

情形*

&

"当某个备选的
1BD2HD

点位于障碍物中时&此时违反

了空间干涉约束&所以不应该选择&如图
)

!

=

"所示%

"

"当某个备选的
1BD2HD

点位于
7

E,2

到其父节点
7

E,24

6

=DH25

的连线上时&并且此时
7

E,2

到
1BD2HD

点的方向与
7

E,24

6

=DH25

到

7

E,2

方向相反时&即造成了方向冲突&此时生成的路径会产

生对折的情况%这种路径不符合现实情况&所以这种
1BD2HD

点不应该被选择&如图
)

!

P

"所示%

)

"当某个备选的
1BD2HD

已经在扩展树中&并且该
1BDS

2HD

点的父节点不是
7

E,2

&此时若选用该
1BD2HD

点会破坏原

来的树结构&从而形成环&后续无法通过回溯取得路径&

所以这种
1BD2HD

点不应该被选择&如图
)

!

1

"所示%

除开上述三种情形之外&其他情况的
1BD2HD

点均可以

被选择加入扩展树中&如果有多个或者多对
1BD2HD

点可供

选择&那么选择构建过程中第一个或者第一对
1BD2HD

点%

图
)

!

1BD2HD

点选择

EGH

!

路径优化策略

由
ee7

&

算法生成的路径存在很多的冗余点&这些冗

余点造成了路径过多的弯折%为使得生成的路径长度进一

步减小和弯头的使用数量最少&在搜索过程中每次完成扩

展后和每次重新布线后都加入以下优化步骤*

取出从起点到刚刚加入扩展树的节点路径&取出该路

径最后的
%

个点&记作
)

&

+

&

,

&

<

&

;

%此时考察点
)

和点

;

的之间的
1BD2HD

点&如果找到了满足的
1BD2HD

点&那么就

通过这些
1BD2HD

点将点
)

和点
;

相连%由前文的分析可知&

如果找到了满足的
1BD2HD

点&那么最多的情况只有两个&

所以原来的
%

个点至少减少为
*

个&这样就完成了一次优化

过程&并且这次优化过后这条被优化路径的长度必定小于

等于优化前的长度%之后再取出优化后路径的最后的五个

点&重复上述过程%直到某次优化前后路径的节点数目不

变&说明路径已经达到了需要最少弯头的情况%

不同于传统的线缆&母线由起点引出时就有一个固定的

W

面&而不同的走向会造成
W

面朝向的不同%相同的母线由

于走向的不同导致终点的
W

面朝向不同&而在终点或者路径

中安装插接箱的位置也有
W

面朝向的要求%所以在算法迭代

的过程中 !在引入新节点后和每一次优化路径后"还需要实

时计算并记录扩展树中的每一段路径的
W

面朝向&在每次尝

试获取连接终点解时需要考虑
W

面朝向是否符合要求%

改进后的算法伪代码如算法
"

所示%主要改进在第
$

行&第
&#

行和第
&&

行%在第
$

行&我们不仅需要得到

7

E,2

&同时还需要获得将
7

E,2

和
7

2HN

相连的
1BD2HD

点&这一

步如算法
)

所示%在算法
)

中&我们遍历已经排好序的列表

>K

&依次对
>K

每个点尝试获取到
7

2HN

的
1BD2HD

点&一旦获



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

")(

!!

#

取到就返回%尝试获取
1BD2HD

点这一步如算法
*

所示%算

法
"

中第
&#

行为将
1BD2HD

点和
7

2HN

一并加入树中&第
&&

行

为按照本文新的扩展方式对
7

2HN

周围节点的重新布线过程&

这两步每次扩展成功后均加入
"[)

中的优化策略%

F

!

仿真结果及分析

在实验中&规划区域为边长
&##

的正方形&起点为

!

)#

&

"#

"&终点为 !

(#

&

$"

"%

ee7

&

算法采用的代价函数

为欧式距离&本文算法采用的是曼哈顿距离%图
*

和图
%

分

别为
ee7

&

算法和本文算法不同阶段的情况%由图
*

可以

看出&原始的
ee7

&

算法虽然可以收敛到理论最优解&但

是由于扩展方式的原因导致生成的路径不符合母线的走向

要求&弯折角度没有规律%由图
%

可以看出&本文改进的

扩展方式可以很好的生成满足母线走向要求的路径&同时

也保留了原始
ee7

&

算法的渐进最优特性&如图
(

所示

!本环境的理论最优值为
"#"

"&随着迭代次数的增加&算法

取得的路径长度趋近于理论最优值%但是此时算法迭代过

程中并没有加入对路径的优化策略&所形成的的路径折弯

过多%加入
"[)

中描述的路径优化策略后&算法的迭代过

程如图
+

所示%可以看出&相较于未加入路径策略时&此

时扩展树中的节点到起始点的路径都经过优化大大减少了

折弯的次数%

最后&为验证本文算法在三维环境下的效果&根据某

图
*

!

ee7

&

算法

图
%

!

改进算法 !未加入路径优化"

图
(

!

路径长度

图
+

!

改进算法 !加入路径优化"

公司配电站项目建立简化三维环境的仿真环境如图
$

所示%

该配电站一共有三层&其中一条母线需要从一楼的配电柜

引出&经过二楼&三楼楼板预留的墙洞引入到三楼配电柜%

本文算法在两种不同需求情况下分别给出了两条路径%其

中左边的路径在一楼到三楼的上升段没有朝向的要求&而

右边的路径在该段需要挂接插接箱造成对该段的朝向有要

求%从图中可以看出&两条路径长度相同且均满足在各自

需求下的约束%比较左右两条路径发现&左边路径弯折了
$

次&右边路径弯折了
&#

次&为了满足上升段的朝向要求&

右边的路径比左边多出了两个折弯&整条母线需要多引入

两个弯头%

!下转第
"%+

页"


