
 
文章编号：1000-8055（2023）07-1715-08　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220708

基于改进蚁群算法航空电缆路径规划
杨禹成，卢洪义，章    斌，桑豆豆，刘    舜
（南昌航空大学 飞行器工程学院，南昌 330063）

摘　　　  要：    针对航空电缆在布局空间安装中存在的可靠性差，效率低和成本高等问题，提出了一种基于改

进蚁群算法的航空电缆布局路径规划优化方法。对布线安装空间进行栅格化处理，通过分析航空布线要求

与约束条件，对待布线安装空间进行模拟真实环境建模，获得的建模空间用于航空电缆的二维布线路径优化。

采用了向终点方向引导的转移规则，并增加转弯拐角惩罚因子，来改进启发函数，减少了路径搜索的盲目性，

提高了规划路径平滑度；采用一种自适应调整方式的信息素挥发因子，提高算法的搜索效率和后期收敛速度；

引入了遗传变异，避免算法陷入局部最优。在仿真实验中，将所提出的方法与其他算法进行了对比分析并表

明：应用该算法优化后总体电缆的路径布局电缆路径明显减少、即电缆长度用量减少；拐点数明显减少、即

电缆电器性能变好，能够提供航空发动机系统的稳定性。验证了该算法的可行性和有效性。
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Route planning of aviation cable based on improved ant colony algorithm

YANG Yucheng， LU Hongyi， ZHANG Bin， SANG Doudou， LIU Shun

（School of Aircraft Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang 330063，China）

Abstract:   In view of the problems of poor reliability, low efficiency and high cost in planning space
installation  of  aviation  cable,  an  optimized  method  of  route  planning  of  aviation  cable  layout  based  on
improved  ant  colony  algorithm was  proposed.  The  wiring  installation  space  was  rasterized,  and  the  real
environment modeling was carried out for the wiring installation space by analyzing the requirements and
constraints  of  aviation  wiring.  The  modeling  space  obtained  was  used  to  optimize  the  two-dimensional
routing path of aviation cables. The heuristic function was improved by using the transition rule guided to
the destination direction and increasing the penalty factor of turning corner, which reduced the blindness of
path  search  and  improved  the  smoothness  of  the  planned  path.  An  adaptive  adjustment  of  pheromone
volatile factor was used to improve the search efficiency and convergence speed of the algorithm. Genetic
variation was introduced to avoid the algorithm falling into local optimum. In the simulation experiment,
compared  with  other  algorithms,  the  proposed  method can  significantly  reduce  overall  cable  path  layout
and the number of inflection points,  indicating that  the cable length was reduced and the cable electrical
performance was better, enabling to provide the stability of the aircraft engine system. The feasibility and
effectiveness of the proposed algorithm were verified.
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航空设备的设计涉及专业领域广、技术多、

零部件数量多[1-2]。作为航空设备的中枢神经系

统，电缆通常位于机身狭窄空间内，在金属框架

之间穿梭，因此，包括不同厚度的电源线、信号线

和控制线在内的各种电缆缠绕不规则，这种具有

复杂空间结构和混乱电缆布局的电气环境可能引

发许多潜在故障。因电缆引起的飞行问题的主要

原因包括材料技术、布局安排、电气连接、固定

捆扎、安全保护、环境载荷（温度、振动、过载等）

和施工标准等，美国通用电器公司分析归纳飞机

发动机发生故障的原因，其中因为电缆管路损坏

或失效而产生故障的比例达到了 50%[3]。电缆布

局不合理是电缆失效的主要原因，因此，对航空

设备电缆布局的研究变得尤为重要。

传统的电缆布局设计采用是人工式布线，由

于成本高、周期长、精度低等缺点已无法满足现

代设备研制和生产的需求[4]，而虚拟环境下的电

缆布线设计的出现，能够实现电缆自动避障，其

高效稳定的特点，特别适用于航空设备复杂的布

线条件。电缆的自动布局设计可以抽象为自动路

径规划问题[5]，目前学者多采用：A*算法、遗传算

法、蚁群算法、粒子群算法等作为求解最优路径

的算法。唐旭晖等[6] 采用初始信息素差异化分布

策略，引入随机状态转移参数，提出了一种应用

在机器人移动的改进蚁群算法；袁媛[7] 结合现代

化船舶的舱室结构特点，提出一种基于自适应遗

传控制算法的线路布局优化模型。文献 [8]将概

率路线图方法（PRM）和遗传算法相结合，提出了

一种新的多分支线束布局设计方法；王发麟等[9]

将混沌变异思想引入到粒子群算法中，提出一种

基于多尺度混沌变异粒子群算法的三维空间电缆

敷设方法； Sandukar等[10] 开发了基于遗传算法的

管道布线（GAPRUS）系统，能够在存在障碍物的

环境中得到无碰和高效的布线路径，但是搜索的

复杂度较高；文献 [11]针对蚁群算法收敛速度较

慢的问题，提出了一种结合了信息素扩散和几何

局部优化的蚁群算法；文献 [12]针对遗传算法容

易陷入局部最优解，通过在蚁群算法中引入贪心

策略，能有效避免陷入局部最优，较快地得到最

优解。徐小强等[13] 针对粒子群算法在搜索路径

中的不合理性，引入人工蜂群算法中的跟随蜂和

侦察蜂思想，提出了一种融合搜索算法；郝琨等[14]

提出了一种基于区域搜索的自适应粒子群路径

规划方法，提高了搜索效率，降低了平均迭代

次数。

上述研究使用不同的算法对船舶、机器人等

布线、移动路径进行研究，但是在航空设备领域

的电缆布局研究相对较少。

文中首先分析航空设备的布线要求和约束条

件，并以电缆最短路径最平滑为优化目标，提出

了基于改进蚁群算法的电缆布局方法。

 1    航空设备布线要求与约束条件分析

图 1为某航空实物发动机电缆布线图，由于

上面的电缆布局不规范，导致发动机上的电缆显

得十分的复杂混乱，而规范的航空电缆布局，有

利于减轻质量，提高系统的稳定性。
  

图 1    航空发动机实物布线图

Fig. 1    Aero-engine physical wiring diagram
 

在航空设备布线中，电缆必须首先满足电气

性能，以保证电流传输和信号传输，电缆接头为

刚体，还应满足机械性能。此外，还应考虑环境

对电缆的影响以及后期维护和使用过程中的可维

护性，本节通过分别分析物理约束（电气性能、机

械性能）、环境约束和可维护性约束，总结了航空

发动机布线要求和定量约束，如图 2所示。

 1.1   物理布局分析

电缆作为航空设备中电流传输和信号传输的

主要部件，其电气性能影响着以后的使用效果。

电缆传输的信号会在其周围空间产生电磁场，从

而对其他电缆或设备产生干扰，降低数据传输的

可靠性甚至可能会损坏某些装置或设备，磁干扰

已成为航空设备电缆布局研究中的一个重要问题。

电缆是噪声的主要载体，因此需要合理布线，

以抑制设备内部噪声和电缆之间噪声的相互作用，

噪声从电缆侵入设备的方式主要过静电感应或电

磁感应。图 3和图 4是静电感应和电磁感应的等

效电路，因此可以计算静电感应电压 U1 和电磁感

应电压 U2。

U1 =
ωC2R0U√

1+ωR2
0（C2+C3）

2
（1）

式中 R0 为电阻值，U1 为 R0 两端电压，C2 为两个
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导体之间的电容，C1 和 C3 都为单个导体的接地

电容，ω为电源频率。

U2 =
jωMUR2

L1L2（R1/L1×R2/L2−ω2）+ jω（R1/L1+R2/L2）
（2）

式中 R1 和 R2 为电阻值，L1 和 L2 为电感量，U为供

电电压值，U2 是 R2 两端的电压，M是两条线路之

间的互感。

根据式（1）、式（2）可以得出结论，当导体之

间的距离变近，感应电压的影响也会变大。因此

要降低感应电压，必须增加设备电源线与控制线

之间的距离，并减少控制线与地面之间的距离[9]，

而在实际应用过程中，可以使用双绞线可以有效

的降低感应噪声。

此外，在航空设备中，由于设备布局和布线空

间的影响，大多数电缆会多次弯曲。考虑到电缆

材料性能的限制，在布局设计中必须满足电缆最

小弯曲半径（R）的要求，并且尽量减少拐点数量，

否则电缆性能会下降，甚至可能损坏电缆。

 1.2   环境因素和可维护性分析

电缆穿过设备的各个部分，分布在机身的各

个关键部位。为了避免因工作过度或其他原因引

起的疲劳，必须考虑环境因素，如湿度、温度、电

磁等。电缆的信号衰减受到温度的强烈影响，温

度每升高 10 ℃，电缆的信号衰减将增加 4%。因

此，电缆不应设置在温度变化较大的区域，另一

方面，潮湿环境也会影响电缆，例如，铜缆一旦遇

水，其电气性能会急剧下降。

电缆良好的电缆布局设计还应满足以最少拆

卸量进行检查、测试、维修和更换的要求，在拆除

附近结构和系统组件以接近特定电缆的过程中，

可能会带来新的污染、摩擦和其他类型的损坏。

因此航空电缆布局的约束条件可以概况为：

1） 电源线、控制线和信号线在接线时应分开，

即使没有分开，它们之间的距离也应足够大。

2） 尽量减少弯曲和拐点，以减少电缆上的应

力，为防止电缆移动损坏连接器，接头应牢固固定。

3）  接地方式和接地位置应根据信号源的性

质和噪声侵入电缆的具体情况确定，以减少屏蔽

网和浮动陀螺仪的波动，尽可能消除地线阻抗的

影响。

4） 电缆应尽可能远离液体管道（燃料、液压、

 

物理约束
（电气、机械
性能约束）

环境约束
航空发动机
电缆布局
约束条件

可维护性约束
可维护性

要求
操作空间的
可扩展性

环境布局
要求

固定、隔离、避免
恶劣环境布线

物理布局
要求

电磁干扰、最大
弯曲半径、拐点数

图 2    电缆布局约束分析

Fig. 2    Cable layout constraint analysis
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图 3    静电感应等效电路

Fig. 3    Electrostatic induction equivalent circuit
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图 4    电磁感应等效电路

Fig. 4    Electromagnetic induction equivalent circuit
 

第 7 期 杨禹成等： 基于改进蚁群算法航空电缆路径规划 1717



氧气、水、废水）和高温区域，还应有一个不挂在

液体管道和设备上的主机架来固定电缆。

5） 电缆可接近性的设计应便于实施维护、拆

卸和更换，并确保维护人员可以根据维护计划大

纲在不拆卸其他部件的情况下进行检查和维护

（包括清洁）。

 2    环境模型建立

为了更好的完成电缆的自动布局分析，这里

使用栅格法，以 WS10发动机为例，如图 5所示：

将发动机表面展开成为二维平面，成为一个一个

长方形，并且将平面分成一个个等面积大小的具

有位置信息的栅格，每个栅格中存储着周围环境

信息量，其中黑色栅格表示发动机表面布线区域

中的障碍物区、高温区、电磁干扰区、震动区等，

设置为静态障碍物，白色栅格为适合布线的区域，

如图 6所示，每个栅格的所代表的实际长度约为

300 mm，宽约为 150 mm。
  

图 5    WS10发动机实物图

Fig. 5    Actual diagram of the WS10 engine
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图 6    环境模型

Fig. 6    Environment model
 

图 6中每个栅格点有唯一的坐标，假设栅格

规模为 x行 y列，第 i个栅格对应的位置由式（3）所示：
xi = a×

[
Mod（i,y）− a

2

]
d

yi = a×
[
S +

a
2
−Ceil

( i
S

)] （3）

式中 a为每个小方格像素的边长，Ceil（n）取大于

等于数值 n的最小整数，Mod（i, y）为 i除以 y的余

数，S为地图的维度。

 3    经典蚁群算法

蚁群优化（ACO）算法是一种群体智能算法，

吸收了蚁群觅食过程中的行为特性。蚂蚁的移动

方向是根据各条路径上信息素的量来决定的，同

时根据信息素的量和启发信息来计算状态转移概

率[15-17]。蚂蚁在寻找食物蚂蚁根据轮盘赌选择下

一个移动点的概率为
Pk

i j（t）=
[τi j（t）]α× [ηi j（t）]β∑

s∈A jh

[τi j（t）]α× [ηi j（t）]β
, j ∈ A jh

0, j < A jh

（4）

α

ηi j（t）= 1/Di j Di j

τi j（t）

式中为 、β分别为信息素因子、启发函数因子；

Ajh 表示蚂蚁 k可选择的下一步可行栅格集合；

为启发函数， 为节点 i到节点 j之
间的距离。 为 t时刻蚂蚁从节点 i移动到节

点 j的信息素强度。

蚂蚁在行进过程中会留下信息素，用来为其

他蚂蚁提供指向信息。在蚁群的正反馈机制下，

路径上的信息素浓度强弱与吸引蚂蚁数量成正比，

目前蚁群算法中常用的信息素更新机制为蚁周模

型，更新规则如下：

∆τk
i j（N）=


Q
Lk
, 第k只蚂蚁在循环中经过（i, j）

0, 其他
（5）

τi j（N +1）=（1−ρ）×τi j（N）+
m∑

k=1

∆τk
i j（N）（6）

式中 ρ是信息素挥发系数，Q为信息素常数；Lk 为
蚂蚁 k走过的路径长度，m为蚂蚁数，N代表迭代

次数。

 4    改进蚁群算法

 4.1   启发函数改进

传统蚁群算法中启发式函数仅与下一节点的

路径长度有关，全局启发性不强。忽略了目标点

的导向作用，导致搜索路径过程中具有盲目性，

易陷于局部最优值，一定程度上影响算法的搜索

效率。由 A*算法获得启发，启发函数不再是当前

点到下一可行节点的距离的倒数，而是对蚂蚁从

栅格 i行走至目标点的方向进行引导。
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在具体线路布局中，拐角的角度会影响电缆

的电器特性，为减少路径的拐弯个数，让路径尽

量平滑，引入拐点奖惩机制，由蚂蚁在栅格中的

运动方向可知，转角只能是 0°、45°、90°和  135°，
转角的价值公式为

Zi j =


1, ∆θi j = 0°
0.8, ∆θi j = 45°
0.75, ∆θi j = 90°
0.7, ∆θi j = 135°

（7）

具体启发函数改进如下：

ηi j = L
(

Di j

D je

) 3
2
×Z i j =

L


√
（x j− xi）

2
+（y j− yi）

2√
（xe− x j）

2
+（ye− y j）

2


3
2

×Zi j

（8）

∆θi j

ηij

式中 L为方向引导函数因子，一般取值 L>0；Dij

为 i点到下一个节点 j的直线距离；Dje 为 j点到目

标 e点的直线距离；Zij 为节点 i与节点 j之间的拐

角惩罚函数， 为节点 i到邻近节点 j转过的角

度，当节点越靠近目标节点 e且临近节点转过的

角度越小时候， 越大。

 4.2   信息素规则改进

在蚁群搜索的前期，使信息素挥发系数增大，

可以增强随机搜索的能力，扩大搜索范围；后期，

使信息素挥发系数减小，搜索范围逐步向最优解

范围收缩，增强算法的收敛性。而在传统算法中

信息素挥发因子不会随着环境变化而改变，改进

后的信息素挥发因子如下：

ρ = ρmin+µ×
(
1− m

Mmax

)
（9）

ρmin µ式中 为最小挥发系数，Mmax 为最大蚂蚁数，

为权重系数，可以根据布线环境动态调整。

 4.3   基于变异改进策略

由于蚁群算法陷入局部最优解，影响寻找最

优能力。为解决这一问题，在进入下一次迭代之

前，利用遗传算法中的突变，使算法跳出局部最

优，增大寻优的能力。改进规则如下：变异算子

设定变异概率 ，如果的随机数小于变异概率，随

机选择蚂蚁经过路径的 2个的空间位置点进行顺

序交换，重复交换 3次，完成变异。否则，跳过。

 4.4   改进蚁群算法实现步骤流程

根据文中改进的策略，提出的改进蚁群算法，

具体步骤如下：

步骤 1　环境模型建立，初始化各类参数，如

蚂蚁个数、信息素蒸发系数最小值、信息矩阵等；

步骤 2　构建启发式信息矩阵，按照公式计

算启发式信息。并建立代价值矩阵，将每个栅点

至各自相邻无障碍栅格点的代价值存储进去；

步骤 3　蚂蚁从起始点出发，筛选出当前可

选择的栅格点，如果且可选栅格点个数大于等于

1，则根据改进的启发函数，用轮盘赌计算蚂蚁 k
在当前时刻 t从栅格点 i转移到各相邻栅格点的

概率，选择下一个删点；

步骤 4　更新蚂蚁爬行的路径、路径长度、

代价值矩阵等，重复步骤 3和步骤 4直到无可选

栅格点数，则代表本次迭代结束；

步骤 5　判断是否进行变异，若随机数 Rand 小

于变异概率则进行遗传变异，并重新更新蚂蚁爬

行的路径和长度等，否则跳过，记录最短路径；

步骤 6　判断是否满足终止条件，满足则结

束蚁群算法，并绘制路径图，否则按照自适应挥

发因子规则更新信息素，转步骤 3。

算法流程图如图 7所示。

 
 

开始

环境模型建立

初始化（各个参数）

根据转移概率移动蚂蚁

根据改进启发函数，
用轮盘赌法选择下

一个栅格

根据自适应挥发
因子规则更新

信息素和路径信息

进行遗传
变异处理

是
Rand<Pb

是

结束

是否满足
终止条件?

否

否

图 7    改进蚁群算法实现步骤流程

Fig. 7    Improved ant colony algorithm implementation step flow

第 7 期 杨禹成等： 基于改进蚁群算法航空电缆路径规划 1719



 5    算法仿真

为了验证算法的有效性，在仿真软件 mat-
lab上验证改进蚁群算法的性能，运行环境为：CPU
型号为 intel（R） Core（TM） i7-10700，主频 2.9 GHz，
内存 16 GB，Windows10，64位操作系统。将改进

的蚁群算法与文献 [18]路径规划算法、经典蚁群

算法、经典遗传算法在 20×20的栅格地图上进

行分析比较，仿真初始参数设置如表 1。
  

表 1    参数设置

Table 1    Parameter settings

参数 数值

起点 0
终点 399

蚂蚁个数M 50

最大迭代次数 K 100

信息素因子 α 1

启发函数因子 β 7

信息素挥发因子最小值 ρ 0.3

信息素增加强度系数 Q 1

遗传变异概率 Pb 0.04
 
 

图 8～图 11分别为经典遗传算法、经典蚁群

算法、文献 [18]改进算法、本文改进蚁群算法线

路布局轨迹图，在传统蚁群算法中，初始信息素

是相等，挥发系数也是不变的，容易导致算法陷

入局部最优解，并且启发函数没有加入拐点奖惩

机制，因此路径长度较长，拐点较多。本文改进

算法与文献改进算法对比经典遗传算法和蚁群算

法效果较好。

对算法的收敛性进行实验验证，图 12为 4种

算法的迭代对比图，由图可以看出文中改进的蚁

群算法采用自适应信息素挥发因子，其收敛速度

相比于其他 3种算法最快。

为了防止随机性，表 2提取 10次算法运行的

结果，分别比较几种算法搜索过程中所走过的最

短路径长度，拐点数和算法的迭代次数。

从表 2可以清楚地看到改进蚁群算法相比较

于经典遗传算法、经典蚁群算法、文献 [18]改进

算 法 ， 其 平 均 最 短 路 径 长 度 减 少了 5.358 8、

5.499 5、1.09；拐点数分别减少了 16、11、6；其迭

代次数也明显优于其他 3种算法。

 

20
18
16
14
12

y/
m

m

x/mm

10
8
6
4
2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

图 8    经典遗传算法路径规划图

Fig. 8    Classic genetic algorithm route planning diagram
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图 9    经典蚁群算法路径规划图

Fig. 9    Classical ant colony algorithm route planning diagram
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图 10    文献 [18]算法路径规划图

Fig. 10    Reference [18] algorithm route planning diagram
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图 11    本文改进蚁群算法路径规划图

Fig. 11    The route planning diagram of the improved ant colony

algorithm in this paper
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 6    结　论

针对航空设备复杂的电缆布线问题，提出了

一种基于改进蚁群算法的航空电缆路径规划方法。

本文从航空布线的物理约束（电气性能、机械性

能）、环境约束和可维护性约束，总结出了航空发

动机布线要求和定量约束。对待布线安装空间进

行模拟真实环境建模，并进行栅格化处理，获得

的建模空间用于航空电缆的二维布线路径优化。

采用了向终点方向引导的转移规则，并增加转弯

拐角惩罚因子，来改进启发函数，减少了路径搜

索的盲目性，提高了规划路径平滑度，采用一种

自适应调整方式的信息素挥发因子，提高算法的

搜索效率和后期收敛速度，引入了遗传变异，避

免算法陷入局部最优。

在仿真实验中通过对比与基本蚁群算法、基

本遗传算法、改进蚁群算法之间的路径长度、拐

点个数和收敛迭代次数，其结果表明文中改进的

算法更加优越。应用改进的路径优化算法对航空

发动机其他复杂的路线布局进行优化，优化后总

体电缆的路径布局电缆路径明显减少、即电缆长

度用量减少；拐点数明显减少、即电缆电器性能

变好，能够提高航空发动机系统的稳定性。
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表 2    4种算法 10次对比结果

Table 2    10 comparison results of 4 algorithms

算法
平均最短
路径长度

平均
拐点数

平均
迭代次数

经典遗传算法 35.743 6 22 42
文献 [18]改进算法 31.474 8 12 17

经典蚁群算法 35.884 3 17 72

改进蚁群算法 30.384 8 6 11
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图 12    迭代收敛图

Fig. 12    Iterative convergence graph
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