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基于改进多头绒泡菌算法的布线空间预处理技术
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摘　 要:随着机电产品中线缆布局设计难度的提高ꎬ布线设计自动化成为研究热点ꎬ其中首先需要根据产品结构获得离

散化的搜索空间ꎮ 为解决当前空间离散化时普遍存在的空间降维难题ꎬ提出基于多头绒泡菌算法的空间预处理技术ꎬ
根据布线敷设工艺要求建立初始离散空间ꎬ设计基于工艺约束的黏菌网络流运动规则和网络收敛策略ꎻ基于改进的多

头绒泡菌算法对初始离散空间进行降维处理ꎬ获得布线空间离散模型ꎬ通过实例验证了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引言

在航空航天机电产品中ꎬ线缆起着电子设备

间通信与能量传输的作用ꎬ其特点是种类众多、布
线密度大、敷设空间小等[１]ꎮ 随着航空航天设备

向着高度集成化发展ꎬ布线环境变得日趋复杂ꎬ线
缆布局设计难度大大提升ꎬ布线设计效率成了亟

需解决的问题ꎮ 目前线缆布局的主要研究方向是

自动化布线[２]:通过对布线环境的空间预处理ꎬ把
三维连续空间转化为可供算法计算的离散空间ꎻ
再使用智能优化算法求解线束路径与拓扑结构ꎮ
这其中ꎬ布线空间离散化模型的有效降维对线束

布局的求解效率与质量有着重要影响ꎮ
目前针对空间离散化模型的降维技术主要有

八叉树法[３]、混沌栅格法[４]以及 ３Ｄ 连接图[５]等ꎮ
但上述方法存在降维性能不足、适用性低、构建方

式复杂等问题ꎬ无法保证为后续布线算法提供高

效的搜索空间ꎮ 针对以上问题ꎬ本文提出基于多

头绒泡菌算法改进的栅格预处理模型ꎬ以算法的

网络优化能力在保留空间重要节点的同时对布线

空间进行有效精简ꎬ同时基于布线工艺约束对算

法做出改进ꎬ提高预处理方法的适用性ꎮ

１　 面向布线问题的多头绒泡菌模型

１.１　 离散布线空间模型

线缆的布局设计通常以离散布线空间为基

础ꎬ在一定工程约束下通过布线优化算法求得合

理的线束分支结构与走线路径ꎮ 其中离散布线空

间可看成由离散点与离散点间的连通关系构成的

网络ꎬ每个离散点记录相应位置的工艺属性与坐

标信息ꎮ 为保证布线环境信息的完备性ꎬ布线空

间模型的离散点规模通常十分庞大ꎬ这对于布线

优化算法的求解效率和质量会产生不利影响ꎮ 相

反ꎬ若盲目地简化模型ꎬ则容易导致优质解的丢
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失ꎮ 因此布线规划需要同时考虑空间降维与关键

节点的保留ꎮ

１.２　 多头绒泡菌模型

在一次生物实验中ꎬＴＥＲＯ 等[６]发现多头绒

泡菌具有构建最短网络的生物智能ꎮ 它在觅食时

能将自身形态转变为连接各个食物源的最短网

络ꎮ 研究人员通过分析它的生物特性ꎬ建立了多

头绒泡菌数学模型(以下简称 ＰＭＭ)ꎮ
ＰＭＭ将该菌的觅食网络看成是节点与原生

质管道的集合ꎮ 每个节点 ｖｉ具有各自的压强 ｐｉꎬ
每条原生质管道 ｅｉꎬｊ 具有管道长度 Ｌｉꎬｊ、导通性

Ｄｉꎬｊ、流量 Ｑｉꎬｊ等属性ꎮ 基于泊肃叶定律ꎬ其各属性

间的关系如式(１)所示ꎮ

Ｑｉꎬｊ ＝
Ｄｉꎬｊ

Ｌｉꎬｊ
(ｐｉ－ｐ ｊ) (１)

在 ＰＭＭ中ꎬ通过设置源节点 ｖｓ与汇节点 ｖｅ来
表示食物源位置ꎬ根据基尔霍夫定律ꎬ从源节点流

入的初始流量 Ｉｏ会全部从汇节点流出ꎬ如式(２)
所示ꎮ

∑ ｊＱｉꎬｊ ＝
Ｉ０ꎬ　 ｖｊ∈ｖｓ
－Ｉ０ꎬ　 ｖｉ∈ｖｅ
０ꎬ　 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式(１)与式(２)刻画了原生质管道中流体的

流动规律ꎬ而管道的导通性 Ｄｉꎬｊ会随着流量 Ｑｉꎬｊ自

适应地变化ꎬ其变化规律如式(３)所示ꎮ
ｄ
ｄｔ
Ｄｉꎬｊ ＝ ｆ( Ｑｉꎬｊ )－δＤｉꎬｊ (３)

式中:ｆ( ｜Ｑｉꎬｊ ｜ )为单调递增函数ꎬ满足 ｆ(０)＝ ０ꎬ它
表示下一时刻导通性的增长量ꎻδ 为管道的衰减

率ꎻδＤｉꎬｊ代表管道下一时刻的衰退量ꎮ 在网络优

化中ꎬｆ( ｜Ｑｉꎬｊ ｜ )采用式(４)会有更好的效果ꎮ

ｆ( Ｑｉꎬｊ )＝
(１＋ａ) Ｑｉꎬｊ

ｕ

１＋ａ Ｑｉꎬｊ
ｕ ꎬ　 ａ>０且 ｕ>１ (４)

初始化网络后ꎬ在时间间隔 ｔ 下可通过式(２)
确定各节点压力 ｐꎬ再由式(１)算出当前各管道内

的流量 Ｑｔꎮ Ｑｔ通过式(３)作用到 Ｄｔ＋ １ꎬ重复上述

步骤ꎬ将导通性 Ｄ 小于阈值的边删除ꎬ网络将最

终收敛到连通各食物源节点的最短路径ꎮ
ＰＭＭ能根据食物源的相对位置收缩冗余路

径ꎬ强化连通食物源的最短路径ꎬ这一生物特性对

布线空间离散点的简化具有启发意义ꎬ两者的映

射关系如图 １所示ꎮ 其中觅食环境中的食物源类

比于布线环境中的接线端口ꎬ黏菌的原生质管道

即离散点间的连通路径ꎬ黏菌的避光性对应于线

缆布局时需远离热源与电磁源的原则ꎮ 将该方法

运用到布线空间预处理中ꎬ能有效降低空间维度

与复杂度ꎬ缩小后续优化算法的探索空间ꎮ
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图 １　 网络映射图

２　 基于 ＰＭＭ 改进的布线空间模型

基于 ＰＭＭ算法的布线空间模型创建分为 ３
个阶段ꎬ其流程如图 ２ 所示ꎮ 首先是初始规划阶

段ꎬ根据布线空间尺寸创建栅格连通图ꎬ依托特殊

组件位置信息设置离散点的工艺属性ꎮ 第 ２ 步为

ＰＭＭ算法运行阶段ꎬ根据工艺约束的引导强化可

布线区间内边的导通性ꎬ引入冗余点的概念提高

算法效率ꎮ 第 ３ 步为离散单元精简阶段ꎬ以各边

导通性均值 ＤＡｖｇ过滤大量节点ꎬ以更新后的栅格

连通图作为最终的布线空间模型ꎮ
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图 ２　 布线空间预处理流程图

２.１　 栅格连通图的创建

ＰＭＭ是基于图的网络优化ꎬ因此需要将空间

数据模型以图的形式构建出来ꎮ 本文采用均匀栅

格划分布线空间ꎬ结合线束敷设工艺赋予每个离

散单元属性值并创建邻接关系ꎮ 具体步骤如下ꎮ
步骤 １:确定布线空间边界长度以及特殊组
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件与端口的位置ꎮ 以最粗线缆的最小弯曲半径为

栅格间距ꎬ均匀划分三维布线空间ꎬ以栅格单元中

心点作为节点ꎬ创建点集 Ｖꎮ
步骤 ２:根据栅格单元与障碍物边界的距离ꎬ

设置节点属性值贴壁点集 Ｖｗ、浮空点集 ＶＳ以及障

碍点集 Ｖｏꎬ将距离接线端口最近的节点设置为端

口点集 Ｖｐꎮ
步骤 ３:将除障碍点集 Ｖｏ外的所有点按空间 ６

个方向进行邻域连通ꎬ构成边集 Ｅꎮ
步骤 ４:以电气元件和发热元件为几何中心

构建干扰区域ꎬ将该区域内的点所构成的边标记

为干扰边集 Ｅ ｔꎬ根据干扰信号强弱计算每个节点

的工艺信息值ꎮ
步骤 ５:由贴壁点构成的边标记为贴壁边集

Ｅｗꎬ若 Ｅｗ内的边属于 Ｅ ｔꎬ则不改变边的属性ꎮ
通过上述过程产生的栅格连通图ꎬ满足多头

绒泡菌优化网络的计算需求并将空间几何信息与

工艺信息有机结合ꎬ有利于后续优化算法的求解

质量ꎮ 图 ３为节点数据的层次结构ꎮ
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图 ３　 节点数据层次结构

２.２　 基于工艺约束的黏菌网络流运动规则

传统 ＰＭＭ 解决的是无约束情况下的网络寻

优问题ꎬ而实际布线环境中存在多种工艺约束ꎬ这
些约束将影响线束布局的走向ꎬ因此利用 ＰＭＭ对

离散单元进行简化时应充分考虑这些因素ꎮ 本文

提出两项规则来模拟实际布线环境下的工艺约

束ꎬ进而影响黏菌网络流的运动方向ꎬ使之沿着更

符合布线条件的路径流动ꎮ
规则一:源汇节点动态更新规则

机电产品中常见的是多分支线缆结构ꎬ通常

由某一端口伸出的线缆需要经过多个分支点才能

到达目标端口ꎮ 而传统的 ＰＭＭ 只考虑网络间的

最短距离ꎬ每次计算时只选取一对源汇节点进行

迭代更新ꎬ缺少全局性考虑ꎬ可能会造成潜在优质

分支点的遗失ꎮ 鉴于此ꎬ本文的源汇节点动态更

新规则如下ꎮ
１)在每一次迭代过程中ꎬ从端口点集 ＶＰ中按

序选择一节点为源节点 ｖｓꎬ点集 ＶＰ中其余节点均

设置为汇节点 ｖｅꎬ从源节点流入的流量将均匀地

从汇节点流出ꎮ 将式(２)替换为

∑
ｊ
Ｑｉꎬｊ ＝∑ｊ

Ｄｉꎬｊ(ｐｉ－ｐ ｊ)
Ｌｉꎬｊ

＝
( ｜Ｖｐ ｜ －１)×Ｉｏꎬ ｖｉ∈ｖｓ
－Ｉｏꎬ ｖｉ∈Ｖｐ－ｖｓ
０ꎬ ｖｉ∈Ｖ－Ｖｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)
２)布线模型中可能存在专为布线预留的结构

空间ꎬ根据其机械结构特征ꎬ可人为设置分支点位

置ꎬ将其加入端口点集 Ｖｐ中ꎬ使得合理的布线空

间最大限度地保留ꎮ
规则二:基于工艺约束的导通性变化规则

线缆在敷设过程中倾向于贴壁敷设ꎬ且要绕

开热源、电磁源的干扰ꎮ 因此需要在 ＰＭＭ收敛的

过程中加入新的约束条件ꎮ 本文对在热源与电磁

源影响范围内的边集 Ｅ ｔ与贴壁边集 Ｅｗ的导通性

公式做出修改:
Ｄｔ＋１

ｉꎬｊ ＝ ｆ( Ｑｉꎬｊ )－δＤｔ
ｉꎬｊ＋λＧ(ｅｉꎬｊ) (６)

式中:ｅｉꎬｊ为节点 ｉꎬｊ 之间的边ꎻλ 为修正系数ꎻ函数

Ｇ(ｅｉꎬｊ)的主要作用是通过增减节点流量的方式保

留更适合布线的离散单元ꎬ其增减量如式 ( ７)
所示ꎮ

Ｇ(ｅｉꎬｊ)＝

Ｄｔ
Ａｖｇ

ｎｗ
ꎬ　 ｅｉꎬｊ∈Ｅｗ

－
Ｄｔ
Ａｖｇ

ｎｔ
ꎬ　 ｅｉꎬｊ∈Ｅ ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中:ＤＡｖｇ表示上一时刻所有边导通性的均值ꎻｎｗ
与 ｎｔ分别表示边集 Ｅｗ与边集 Ｅ ｔ中的边数ꎮ

２.３　 加速策略

为了加速算法收敛ꎬ本文参考文献[７]中冗

余边与冗余点的概念ꎬ在迭代过程中加入删减节

点的操作ꎮ 栅格连通图中的冗余边可定义为导通

值小于自设阈值的边ꎬ在图 ４中以虚线表示ꎬ它将

在迭代过程中删除ꎮ 初始离散空间中ꎬ单个节点

会有 ６条连通边ꎬ如图 ４ 中 Ｖ１所示ꎮ 随着冗余边

的删除ꎬ会出现两类冗余点的情况ꎮ
第一类冗余点:只有两条连通边的节点ꎬ且两

条连通边处于同一直线上ꎬ如节点 Ｖ２ꎮ 此类点的

存在不会对最终结果造成影响ꎬ因此可以保留节

点信息ꎬ将它的两条连通边合并为一条ꎮ 通过这

样的方式减少算法的计算量ꎮ
第二类冗余点:仅有一条或没有连通边的节

点ꎬ如节点 Ｖ３与节点 Ｖ４ꎬ此类点与网络间的连通

关系太少ꎬ因此可以不保留节点信息直接删除ꎮ
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图 ４　 不同类型的冗余点示意图

２.４　 离散单元精简策略

栅格连通图中含有大量节点ꎬ为了在少量的

迭代次数下快速精简节点数量ꎮ 本文以端口点集

数 ｜Ｖｐ ｜作为最大迭代次数ꎬ在 ＰＭＭ迭代结束时以

各边平均导通值 ＤＡｖｇ为基准ꎬ提取导通值大于

ＤＡｖｇ的边集ꎬ再以构成这些边集的节点作为最终

留存的离散点集ꎮ

３　 性能评价方法

为了全面地评估预处理技术的性能ꎬ本文综

合考虑布线模型对实际布线空间的覆盖率、表述

性以及对布线算法的搜索效率、搜索精度等多个

因素的影响ꎬ建立布线空间模型的性能评估指标

体系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 结合文献[８]中的改进雷达

图法对布线空间模型进行直观、定性的评价ꎮ
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图 ５　 布线空间性能评价指标

４　 实例分析

本文对两种不同结构特征的机电模型进行测

试ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图 ６(ａ)为机舱模型ꎬ其特点是

空间开敞、零部件分布间距大ꎬ应着重考虑空间降

维因素ꎮ 图 ６(ｂ)为卫星模型ꎬ属于封闭空间ꎬ工
艺约束较多ꎬ对空间模型的开敞性要求更高ꎮ 两

者的各项指标权重如表 １所示ꎮ

UBU�7�� UCU����

图 ６　 实例验证模型

表 １　 权重参数

模型 降维性 代表性 开敞性 算法稳定性 预处理效率

机舱 ０.４ ０.２ ０.２ ０.１ ０.１

卫星 ０.２ ０.２ ０.４ ０.１ ０.１

　 　 目前常用的布线离散空间模型有八叉树法

与 Ｅｓｃａｐｅ法ꎬ因此本文选取这两种方法与 ＰＭＭ
改进的栅格预处理法进行对比分析ꎮ 基于表 １
中的权重参数ꎬ各项指标值经过正向化与标准化

处理后ꎬ得到的性能评价结果如图 ７ 与图 ８ 所

示ꎮ ３ 种预处理方法构建的布线空间模型如图 ９
所示ꎮ

��3"8
���
EE�

K4�

M�)
�(

0"
/���=�

���

图 ７　 机舱模型中 ３ 种预处理方法的性能雷达图
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图 ８　 卫星模型中 ３ 种预处理方法的性能雷达图
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图 ９　 不同预处理方法的布线离散空间

分析雷达图可知ꎬ在降维性方面ꎬＰＭＭ 改进

的栅格法在两种模型中的表现最好ꎬ这得益于离

散点的精简策略ꎮ 而 Ｅｓｃａｐｅ 法在两模型中的降

维性表现却是相反的ꎬ主要原因是 Ｅｓｃａｐｅ 法是根

据模型几何平面与障碍物的交点构建的ꎬ其交点

数量取决于模型的复杂程度ꎮ 在开敞性与代表性
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方面ꎬ八叉树法要优于另外两种方法ꎬ原因是八叉

树采用不均匀的空间划分方式ꎬ提高了狭窄空间

与开敞空间的连通性ꎬ且不均匀的离散单元对空

间的覆盖率更高ꎬ更具代表性ꎮ 而 ＰＭＭ改进的栅

格法在精简空间时牺牲了一定数量的离散单元ꎬ
空间代表性较差ꎬ但在开敞性方面表现良好ꎮ 在

算法稳定性与预处理效率上ꎬ三者的差异并不明

显ꎮ 综上ꎬ采用 ＰＭＭ改进的栅格法能有效降低空

间维度ꎬ且有较好的综合性能表现ꎮ
为进一步验证预处理方法的有效性ꎬ本文以

粒子群算法作为布线优化算法ꎬ得到的分支线缆

结构如图 １０所示ꎬ性能分析结果如表 ２ 所示ꎮ 分

析可知ꎬ基于 ＰＭＭ改进的栅格预处理法得到的线

缆组件结构最优ꎬ且算法运行时间最短ꎮ 这主要

归结于 ＰＭＭ通过全局遍历的方式将大量冗余离

散单元删去ꎬ缩小了最优解的搜索范围ꎬ使粒子群

算法步入局部最优的可能性减小ꎬ且降维后的求

解空间更有利于算法的搜索效率ꎮ 因此基于

ＰＭＭ改进的栅格预处理法具有一定的优越性ꎮ
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图 １０　 基于不同预处理方法的线缆组件图

表 ２　 性能分析验证结果

实例 算法求解的结果 ＰＭＭ 八叉树 Ｅｓｃａｐｅ图

机舱
适应度值 １ ４５３.２９ １ ４９１.６９ １ ５８２.９１

求解时间 / ｓ ８３ ８７ ８４

卫星
适应度值 １ １７６.５４ １ ２１５.３７ １ ３７４.６５

求解时间 / ｓ ６１ ６９ ７２

５　 结语

针对现有布线离散空间普遍存在的降维难

题ꎬ本文基于改进的多头绒泡菌算法对离散空间

进行降维处理ꎬ通过实例验证了所提方法的有

效性ꎮ
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