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基于改进 A*算法的电缆布局方法研究

陈杰 宁芊

四川大学 电子信息学院 智能控制研究所，四川成都，610065；

摘要：针对复杂建筑环境中电缆布局优化所面临的路径冗余、空间利用率低等难题，本研究提出了一种基

于 A*算法的高效系统化布线方法。该方法首先深入分析电缆敷设过程中的几何约束与工程规范，构建以“至

墙体距离”为关键度量的动态代价场，以此引导路径搜索方向。同时，通过引入改进的启发式函数对 A*算

法进行增强，有效平衡了路径长度与空间贴合度，生成既满足工程约束又具备高空间利用率的最优路径。

实验结果表明，相较于传统的 A*、Dijkstra、BFS、最佳优先搜索及双向 A*等基准算法，本方法在路径长

度上平均缩短了 22.5%，转弯次数显著减少约 9%，大幅降低了布线成本与施工难度，显著提升了布线效率

与整体质量，为复杂建筑环境下的电气布线提供了智能化解决方案。
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1 约束条件分析与处理

1.1 约束条件分析

根据电缆敷设准则文件和实际工程电缆约束要

求，本文所规划的电缆所考虑的约束条件分为三类：

电缆转弯角度、电缆与建筑墙体模型的距离、电缆

安装规范。具体为：

关于电缆转弯角度：

（1）电缆在水平方向前进时的转弯角度；

（2）电缆在水平方向前进发生高度变化时的爬

坡角度。

关于电缆与建筑墙体模型的距离：

（3）电缆应优先靠近建筑墙体布置。

关于电缆的安装规范：

（4）电缆起终点距离阀门或仪表的距离；

（5）电缆发生方向变化时，需满足的最小弯曲

半径；

（6）同类别电缆应尽可能成束放置，为其他类

别电缆预留出足够空间。

1.2 约束处理处理

1.2.1 电缆前进方向

电缆在水平方向前进时，转弯角度不能大于

90°。电缆爬坡的角度只能是 30°、45°、60°、

90°。因此定义电缆的前进方向有六个，转弯角度

和爬坡角度为 90°，且一次只能选择一个方向前进。

电缆的前进方向如图 1 所示，红色方块表示当前节

点，绿色方块表示可以前进的节点，灰色方块表示

不可前进的节点。

图 1 电缆前进方向示意图

1.2.2 起点和终点的计算

为满足电缆端点距阀门或仪表 3.5 米内的约束，

本文采用数据驱动的后处理策略确定起终点。首先

从参数化数据库中提取设备全局坐标，依据标识符

与路径任务匹配，并统一归一化为毫米单位以消除

量 纲 误 差 。 获 得 标 准 化 设 备 坐 标 集 Ddev =

{D1, D2, D3, ⋯, Dn}后，通过在可布线空间Pfree中执行

最近邻搜索确定最佳映射点。设备点Di对应的电缆

端点Si
∗计算如下：

Si
∗ = arg min

pi∈Pfree
Pi − di 2 (1)
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该过程本质上是将逻辑上的设备连接点投影至

物理上可达的布线空间表面。公式（1）计算得到的

Si
∗即为该设备在可布线网络中的实际接入点，分别被

定义为电缆路径的起点或终点。

1.2.3 空间分辨率的确定

电缆在转弯时应满足最小转弯半径这一约束条

件影响着空间分辨率的大小。电缆弯曲半径示意图

如图 2 所示。

图 2 电缆弯曲半径示意图

为了同时满足电缆敷设时的最小弯曲半径要求，

并保证电缆能够在单一网格内完成布置而不跨越多

个网格，所采用的空间分辨率需符合如下要求：

r × rtimes + r ≤ ∆r (2)

其中，r 为电缆外径（10mm），rtimes为弯曲半

径倍数（取 10），∆r 为空间分辨率。由公式（2）可

知，∆r 应不小于 110mm，故本文选取的空间分辨率

为 200mm。

2 空间建模与优化目标

2.1 模型离散化

为将模型分割为模型占用空间与可布线空间，

首先对建筑墙体模型表面按一定密度进行点采样，

随后计算轴对齐包围盒，考虑到电缆敷设需预留安

全裕度以满足弯曲半径需求，将直径 24 米、高 40

米的圆柱形场景扩展为 26 米×26 米×46 米的规则

立方体计算域，确保墙体边缘及顶部/底部区域存在

有效可行路径搜索空间。

在该扩展域内，以 200 毫米的空间分辨率为步

长生成均匀体素网格，通过最近邻欧几里得距离判

别法将网格节点划分为模型墙体点集Pobs与可布线

空间点集Pfree：对于任意节点Pi，计算其与墙体采样

点集中最近点的欧几里得距离di，若di < 200mm 则标

记为模型墙体节点，若di ≥ 200mm 则标记为可布线

空间节点。场景模型如图 3 所示，分割后的模型点

云如图 4 所示。

图 3 模型示意图

图 4 模型墙体点云

2.2 综合优化目标

2.2.1 电缆长度

在实际电缆网络部署中，总布线长度作为路径

规划目标函数的核心变量，对工程造价、材料消耗

及空间利用率具有决定性影响。最小化布线长度不

仅是控制预算与实现资源集约化的关键，更能有效

压缩解空间规模、降低算法复杂度，同时减少因冗

余走线引发的电磁干扰、热累积及维护难题。此外，

在受限空间中，紧凑的布线方案有助于提升通道利

用率并改善负载均衡。因此，将总布线长度作为首

要优化目标，兼具经济性、功能性与可扩展性，是
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电缆自动敷设路径规划的基础准则。鉴于此，本研

究提出如下电缆长度计算公式：

L = Pi − Pi−1 2 (3)

其中，Pi表示当前节点，Pi−1表示前一个节点。

2.2.2 电缆距离模型墙体的距离

在三维路径搜索中，将建筑墙体设定为优先依

附面是一种高效的启发式策略。该策略基于“沿墙

布线”的工程原则，引导算法优先探索结构边界区

域，从而降低开放空间布线带来的支撑不足及施工

成本风险。通过赋予邻近墙体节点更低的代价值，

该策略显著缩小了有效搜索空间并提升收敛效率。

同时，依托墙体良好的几何连续性，生成的路径更

易满足弯曲半径与正交转角等工程约束。因此，这

一建模方式实现了物理约束与算法设计的有机结合，

增强了路径的可实施性。为此，使用如下公式计算

电缆与墙壁的距离：

dmin p = min
ϕ∈Φobs

p − ϕ 2 (4)

2.2.3 电缆成束敷设

利用同类电缆在功能与电气特性上的一致性，

实施集聚成束协同布设是提升空间效率与经济性的

关键策略。该策略不仅符合分类敷设与电磁兼容性

规范，更能通过物理集成减少桥架占用截面，降低

支撑材料用量并简化施工工序。在算法层面，将同

类电缆视为耦合拓扑集合体，有助于构建多缆协同

规划模型，同步优化共用段路由以避免冗余与干扰。

为实现这一机制，本文引入节点属性优先级策略：

当某节点被电缆选中后，自动提升其优先级，从而

引导后续同类电缆优先复用该路径，最大化成束敷

设效果。

2.3 改进 A*算法估价函数

A*算法的核心思想是从起点出发，依次遍历当

前节点的所有有效邻居节点。在遍历所有有效邻居

节点的过程中，A*算法会为每个节点计算一个相应

的代价值并从中选择代价值最小的节点作为下一步

的路径节点。该代价值通过一个称为估价函数的评

估公式进行计算，其形式如下所示：

f(n) = g(n) + h(n) (5)

公式（5）中的 f(n)表示当前节点的总代价值，g(n)

表示起点到当前节点的实际代价值，h(n)表示当前节

点到终点的估计代价值，在本文中，为了使电缆尽

快朝着终点的方向前进，h(n)为当前节点到终点的欧

几里得距离，h(n)的计算方式为：

h(n) = P − Pg 2
(6)

公式（6）中，P 为当前节点，Pg为终点节点。

此外，本文结合综合优化目标对 g(n)进行了改进：

g n = αL + βdmin q + γC (7)

公式（7）中，L 为电缆长度，dmin q 为电缆到

模型墙体的距离，C 为节点的优先级，α、β、γ为

权重系数，经过自定义空间的实验确定，在自定义

空间进行电缆路径最佳搜索，最中确定，α、β、γ

的值分别为α = 0.25，β = 0.45，γ = 0.3。

2.4 算法流程

至此，已完成对模型和算法的构建与优化。算

法运行的流程图如图 4 所示。

图 5 算法流程图
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2.5 算法实验

为了验证所提算法的有效性，实验在上述分割

后的三维空间中进行，并与 A*、Dijkstra、BFS、双

向 A*和 Bestfirst 算法对比。共规划 26 条电缆路径，

表 1 的结果为布线性能的平均值。为了直观看出各

种算法布线结果的效果，定义综合计算评价指标

Cost 的计算公式（13）为：

Cost = ε × 节点数量 + ϵ × 电缆长度 + θ ×

电缆距离墙体距 + ϑ × 转弯个数 + μ ×

共享路径长度

(13)

公式（13）中，ε + ϵ + θ + ϑ + μ = 1，在本文

中，节点数量、电缆长度、电缆距离墙体距离和转

弯数量指标都是越低越好，因此，ε，ϵ，θ，ϑ取值

分别为 0.4，0.4，0.3，0.4，而共用路径段长度指标

越大越好，因此，μ为-0.5，最终 Cost 值越小，说明

电缆布局效果越好。

表 1 算法对比结果

路径指标 A* Dijkstra BFS Bestfirst 双向 A* 改进 A*

节点数量/个 9512 6604 6604 9046 9302 6172

电缆长度/mm 1897200 1315600 1315600 1804000 1855200 1268633

电缆至墙体距离/mm 226.05 877.08 294.12 243.22 256.46 202.11

转弯数量/个 4423 726 2687 3404 3687 2715

共享路径长度/mm 53619 49836 50535 50535 34037 53416

Cost 1382694.6 2241927.5 1087392.4 1361374.6 1445938.9 858531.4

实验结果表明，改进 A*算法在关键指标上显著

优于基准算法：路径节点减少 10.59％，总长度缩短

22.5％，平均贴墙距离降低 49.72%。虽然因紧贴圆

柱形障碍物轮廓导致转弯次数多于 Dijkstra 算法（后

者最少为 726 次），但其共享路径长度显著高于其

他算法且取得了最低综合代价值，证实了该算法在

既定约束下具备最优的路径规划性能。

3 结论

针对大规模场景下的电缆自动布线难题，本研

究提出了一种基于改进 A*算法的电缆布局方法。该

方法首先对三维模型进行表面采样并生成点云，依

据布线约束构建均匀网格；进而通过计算采样点与

网格节点的距离，精准划分墙体结构与可通行区域。

在此基础上，利用区域间距离场增强 A*算法的启发

式函数，构建了具备三维感知能力的代价函数。实

验表明，改进 A＊算法在自定义环境中性能显著优

于原始 A*、Dijkstra、BFS 及双向 A*等经典算法，

并在实际核岛工程中成功满足了严苛的工程约束。

该研究不仅为复杂建筑项目提供了高效的布线解决

方案，更证实了改进 A 算法在提升路径规划效率方

面的巨大潜力及对多样化模型的优异适应性。
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