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一种三维建筑单管路自动布局方法设计
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摘　 要 目的 研究单管路自动布局在建筑环境中的应用ꎬ为减少管路设计时间ꎬ提高

建筑管道设计质量. 方法 在三维空间管道正交敷设的前提下ꎬ提出一种基于概率选

择的初始路径生成方法ꎬ改善的初始管道路径生成的质量ꎬ并设计面向管道布局的粒

子群算法ꎬ进行全局路径优化ꎬ从而给出一种自动管道布局方法. 结果 该管道自动布

局方法ꎬ能够成功避开障碍物ꎬ达到管道合理自动布局. 在初始路径生成方法研究方

面ꎬ通过与基于中间点法的管道初始路径生成方法对比分析可知ꎬ基于概率选择的初

始路径生成方法与全局优化算法配合能够取得管道长度更短、弯头数量更少、布局时

间更快的优化效果. 结论 在不影响建筑内环境的情况下ꎬ基于中间点法的管道初始

路径生成方法的进行管道自动布局规划可行ꎬ基于概率选择的初始路径生成方法能

够使管道自动布局做到美观、合理、经济、安全.
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　 　 建筑管道设计是非常重要的一个设计环

节ꎬ其设计好坏与否会对整个建筑的经济成

本以及质量产生巨大影响. 由于 ＢＩＭ[１ － ３] 技

术的兴起ꎬ设计出的管道模型已变成三维立

体. 三维立体的建筑管路自动布局是提高管

路敷设效率、降低管路敷设成本、减小施工返

工率的重要途径. 因此ꎬ我们需要在三维空间

中设计出科学、合理的管道自动布局方式.
管路自动布局及优化问题目前主要应用

领域有航空发动机、船舶、复杂电子产品[４ － ６]

等. Ｅ. Ｅ. Ｓ. Ｃａｌｉｘｔｏ[７] 在工厂管道设计中ꎬ提
出了三维管道自动布局的可行性ꎬ节约了项

目成本. Ｉ. Ｍｏｎｔａｌｖｏ [８]在水利工程管道系统

中ꎬ使用了一种专家系统计算机辅助设计.
ＱＵ Ｙａｎｆｅｎｇ[９]提出了一种动态蚁群算法加

快收敛速度. 由于采用蚁群算法[１０]解决三维

管道路径自动布局中计算量大ꎬ所需时间长ꎬ
求解速度慢的问题. 为了达到在三维空间[１１]

中建筑管道全自动合理布局ꎬ笔者先对真实

的建筑环境进行建模ꎬ然后采用一种中间点

法ꎬ在三维空间中进行管道路径自动生成ꎬ再
使用粒子群算法[１２ － １７] 对布局的管道路径进

行优化ꎻ通过仿真实验发现自动布局的管道

路径并不理想ꎬ从而提出了基于概率选择的

初始路径生成方法ꎬ改进后的管道路径变得

美观、合理、经济、安全.

１　 建立模型

１. １　 环境模型的建立

笔者将建筑环境设定在一个长方体空间

中ꎬ其中长方体的四个立面模拟真实建筑环

境的墙(见图 １) . 在长方体空间中ꎬ放置各种

立方体模块ꎬ来模拟在真实的建筑环境中柱、

梁、竖井的放置. 其中长方体中间的立方体模

块表示建筑环境中正常的施工空间即进行建

筑使用的空间.

图 １　 建筑环境模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 管道模型的建立

笔者主要研究以单管道为核心的自动布

局ꎬ建筑管道模型建立是以端点、中间点、连
接段组成. 端点是管道的起点和终点. 中间点

分成关键点和插入点ꎬ后文会详细说明. 连接

段是点与点之间连接起来的直线段.

２　 建筑管路自动生成的方法

在管路三维布局优化目前研究现状多采

用栅格法[１８ － ２０] . 但是在三维建筑管道自动布

局研究中ꎬ栅格法简化了管路布局的路径要

求ꎬ不能完全满足建筑环境的要求. 所以笔者

采用一种中间点法进行管道自动布局.
２. １　 中间点法

在三维管道自动布局中ꎬ首先确定管道

路径的端点ꎬ然后随机生成关键点ꎬ为了让自
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动生成的管道正交ꎬ补入插入点ꎻ最后将这些

关键点和插入点用连接段进行连接. 其中关

键点和插入点统称中间点ꎬ所以此管道布局

的方法叫中间点法. 中间点法管道布局的流

程如图 ２ 所示.

图 ２　 管道路径生成方法

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｕｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
２. ２　 产生中间点的方式

笔者设计的中间点法包括关键点的生成

和插入点的生成ꎬ两种点组合在一起生成了

设计的管道初始路径.
２. ２. １　 关键点的产生方式

关键点在终点和起点之间随机生成ꎬ关
键点的数量与建筑环境模型的大小、高度、长
度有关.
２. ２. ２　 插入点的生成方式

由于真实建筑环境中的管道敷设大多都

是“横平竖直”ꎬ关键点随机产生之后ꎬ连接

起来的管路大多数都不正交. 所以ꎬ以补入插

入点的方式使自动生成的管路正交.
出现插入点的方式一共有 ３ 种:两个关

键点在同一直线上时ꎬ不需要插入点ꎻ两个关

键点在同一平面却不在同一直线时ꎬ需要一

个插入点ꎻ两个关键点既不在同一直线也不

在同一平面ꎬ需要 ２ 个不同的插入点.

３　 粒子群算法在管路布局中应

用研究

　 　 为了在建筑模型中得到最好的管道路径

规划. 笔者在建筑模型中用所设计的中间点

法生成多组管道路径ꎬ采用粒子群算法进行

求解最优管道路径.
３. １　 粒子群算法在管路布局应用要点分析

３. １. １　 粒子群的编码方式

笔者采用定长编码. 编码长度为起点ꎬ关
键点ꎬ插入点ꎬ终点. 当没有插入点时ꎬ采用相

邻关键点补充.
ｐ ＝ {ｘｓꎬｙｓꎬｚｓꎻｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１ꎻｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２ꎻｘ３ꎬｙ３ꎬ

ｚ３ꎻ 􀆺ꎻ ｘｅꎬｙｅꎬｚｅ} . (１)
３. １. ２　 去环操作

取环操作是为了更好地使管道的自动布

局走最优路线ꎬ减少不必要的浪费. 图 ３( ａ)
为“重叠环”ꎬ是由于关键点的重复布局导

致. 图 ３(ｂ)为“乱序环”ꎬ是由于关键点的乱

序排列导致.

图 ３　 去环操作

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｏｐ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

３. １. ３　 适应度函数的设计

在三维管道自动布局中ꎬ求解目标为管

道直线段长度尽可能长ꎬ弯头少ꎬ沿能量值低

的地方自动布局. 约束条件为不与障碍物发

生碰撞. 粒子群算法是求解最小值问题ꎬ故适

应度函数设计如式(２)所示:
　 　 ｆ(ｐ) ｐｓｏ＝ａ × Ｌ(ｐ)＋ｂ × Ｂ(ｐ)＋ｃ × Ｅ(ｐ) .

(２)

其中ꎬａ、ｂ、ｃ 为权重系数ꎻ Ｌ(ｐ) ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝１
ｌｉꎬｉ＋１ꎬ

为路径 Ｐ 的总长ꎬｌｉꎬｉ＋１ 为相邻中间点间的距

离ꎬ采用欧氏距离(ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｍｅｔｒｉｃ) 公式进

行 计 算ꎻＢ(ｐ) 为 路 径 Ｐ 的 总 弯 头 数ꎻ
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Ｅ(ｐ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅ ｉ ꎬ为路径 Ｐ 总的能量值ꎬＥ ｉ 为

路径 Ｐ 上所有能量格点的能量值之和ꎬＥ(ｐ)
为路径 Ｐ 的能量函数. 笔者将三维建筑模型

进行栅格化处理ꎬ将空间划分为Ｍ × Ｎ × Ｌ的
栅格每一个栅格赋予相应的能量值. 关键点、
插入点的能量值与所在栅格的能量值相同.

在管路自动生成的过程中ꎬ使管道自动

布局的路径尽可能的沿能量值低的地方敷

设. 自动布局的管道经过建筑环境内的模型

时ꎬ将相应的建筑模型能量值赋予管道ꎬ作为

管道能量值. 在仿真实验中ꎬ将障碍物、设备、
梁、板、竖井等管道不适合敷设的地方能量值

调高. 墙壁等管道敷设合理的地方能量值调

整相对低. 能量值的分配如表 １ 所示.
表 １　 能量函数值的分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

空间属性 能量函数值

障碍物 １００

设备 １００

墙壁 １０

施工空间 ７０

梁、板、竖井 １００

其他 ３０

３. ２　 面向管路布局的粒子群算法实现步骤

Ｓｔｅｐ１:初始化设置参数ꎬ微粒规模 ｍ ＝
４０ꎬ惯性权重 ｗ１ ＝ ０􀆰 ８ꎬｗ２ ＝ １􀆰 ２ꎬ学习因子

ｃ１ ＝ ２ꎬｃ２ ＝ ２ꎻ
Ｓｔｅｐ２:将建筑模型栅格化处理ꎬ生成 ｎ

个网格节点ꎬ再按照笔者设计的中间点法随

机生成多组管道路径ꎻ
Ｓｔｅｐ３:按照式(２)计算每个所生成管道

路径的适应度ꎬ并记录粒子的历史最好位置ꎬ
历史最好值ꎬ种群中的全局最好位置ꎬ全局最

好值ꎻ
Ｓｔｅｐ４:对每个生成的管道路径适应值和

历史最好值进行比较ꎬ若较好ꎬ最当前值作为

历史最好值ꎻ
Ｓｔｅｐ５:对生成的管道路径的历史最好值

与全局最好值进行比较ꎬ若较好ꎬ当前值作为

全局最好值ꎻ
Ｓｔｅｐ６:对微粒的速度和位置进行更新ꎻ
Ｓｔｅｐ７:未达到结束条件返回 Ｓｔｅｐ３ꎻ
Ｓｔｅｐ８:达到结束条件ꎬ算法结束.

３. ３　 面向管路布局的粒子群算法仿真实验

分析

　 　 采用基于中间点法的管道初始路径生成

方法ꎬ再结合粒子群算法ꎬ仿真实验结果如图

４ 所示. 由图可知:管道路径长度为 １７０ ｍｍꎬ
弯头个数为 １３ 个ꎬ管道能量值为 ２ ０５０ꎬ布局

时间仅为 ９ ｓ. 初步达到了三维建筑管路自动

布局的要求ꎬ有效地避开了所有障碍物. 但是

自动布局的管路弯头过多ꎬ在管道布局复杂ꎬ
并没有达到完全合理、科学的布局.

图 ４　 基于中间点法的管道初始路径生成方法路

径图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｔｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

４　 面向管路布局的粒子群算法

初始路径存在的问题

　 　 从图 ４ 中可以直观地看出ꎬ管道路径自

动布局可以成功地避开障碍物ꎬ但生成的管

路无法在实际的建筑环境中应用ꎬ最终生成

的管道路径并不完美. 虽然笔者采用中间点
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法ꎬ既可以让生成的管道正交ꎬ又有效地避开

了所有的障碍物ꎬ完成了管道布局的最基本

的要求ꎬ但是由于中间点法中的关键点是在

建筑空间中随机生成ꎬ生成的关键点过于离

散ꎬ生成的管道初始路径质量不高. 最后求解

出的最优管道路径并不理想.
为了进一步在三维建筑空间进行合理的自

动管路布局. 笔者提出一种基于概率选择的初

始路径生成方法ꎬ改善初始管道路径的质量.

５　 基于概率选择的初始路径生

成方法

　 　 在上述的三维自动管路布局中ꎬ笔者设

计出以基于概率选择的关键点生成ꎬ减少初

始管道路径的离散性ꎬ从而使随机生成的关

键点ꎬ尽可能在合理的管路自动布局正常路

线上. 其中概率选择设计如下.
５. １　 接近终点的评价标准

生成当前关键点之后ꎬ将要布局关键点

是以当前关键点的 ６ 个方向进行不同的概率

赋值之后随机生成. 在概率设计上ꎬ将指向终

点的方向概率设为 ２ / ９ꎬ与终点相反的方向

概率设为 １ / ９. 其中指向终点的方向有 ３ 个ꎬ
与终点相反的方向也有 ３ 个ꎬ６ 个方向的概

率和为 １.
５. ２　 是否产生弯头的评价标准

在三维管路的自动布局中ꎬ不产生弯头

的将要布局关键点选择上赋予较高概率值.
自动布局的路径上产生弯头ꎬ将要布局关键

点的选择上赋予较低概率值. 在当前关键点

的 ６ 个方向上ꎬ只有一个方向不会产生弯头

方向概率为 ３ / １３ꎬ其余 ５ 个方向的概率为

２ / １３ꎬ６ 个方向的概率和为 １.
５. ３　 直线段长短的距离评价标准

直线段无障碍路径是完整管路路径中一

条无弯头直线管路. 通过计算直线段无障碍

路径终点与完整管道自动布局的终点之间的

距离来确定概率的大小. 式(３)表示某一方

向上最长距离直线无障路径的终点与管道路

径的终点距离.
ＰＬｎ ＝ １ －

(ａ － ｄ) ２ ＋ (ｂ － ｅ) ２ ＋ (ｃ － ｆ) ２

∑
６

ｎ ＝１
(ａ － ｄ) ２ ＋ (ｂ － ｅ) ２ ＋ (ｃ － ｆ) ２

. (３)

其中ꎬＰＬｎ 为概率大小ꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ꎻ(ａꎬｂꎬ
ｃ)为直线无障碍路径的终点ꎻ(ｄꎬｅꎬｆ)为管道

自动布局路径的终点.
５. ４　 能量大小的评价标准

用能量均值表征在直线无障路径上单位

长度能量值大小. 计算式为

ＰＥｎ ＝ １ －

Ｌｎ

Ｅｎ

∑
６

ｉ ＝１

Ｌｎ

Ｅｎ

. (４)

式中:Ｌｎ 为在方向 ｎ 上直线段无障碍路径的

长度ꎻＥｎ 为在方向 ｎ 上ꎬ直线段无障碍路径

的能量值.
５. ５　 综合以上 ４ 种评价标准进行选择

按照式(３)、(４)和设定好的方向选择概

率和弯头选择概率ꎬ将 ４ 种选择概率综合起

来. 构建一个初始路径选择概率代价 ＰｎꎬＰＤｎ

为接近终点的方向概率ꎬＰＷｎ 为是否产生弯头

的方向概率.式(５)表示关键点选择方向 ｎ 的概

率代价.权重 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为正整数.
　 　 Ｐｎ ＝ ａ × ＰＤｎ ＋ ｂ × ＰＷｎ ＋ ｃ × ＰＬｎ ＋ ｄ ×
ＰＥｎ . (５)

计算出每个方向的综合概率值ꎬ采用轮

盘赌法选择出方向. 然后再选出的方向上进

行合理的长度布局.
采用以上方法主要是对生成的初始路径

的质量进行了改进. 笔者设计的基于概率代

价生成的初始路径ꎬ主要应用在算法流程中

的 Ｓｔｅｐ２ꎬ使用基于概率选择的初始路径生成

方法替代基于中间点法的管道初始路径生成

方法.
５. ６　 基于概率选择的初始管道路径生成方

法仿真实验

　 　 采用基于概率选择的初始管道路径生成

方法之后ꎬ仍采用粒子群算法进行求解. 经过
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仿真实验ꎬ结果如图 ５ 所示.

图 ５　 基于概率选择的初始管道路径生成方法路

径图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｔｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可知:管道路径的长度为 ９０ ｍｍꎬ
弯头为 ２ 个ꎬ管道能量值为 １ ０８０ꎬ布局时间

为 ５ ｓ. 从实验后的数据可以看出基于概率选

择的初始路径生成方法的管道自动布局速度

快ꎬ布局效果好.
图 ４ 所示为基于中间点法的管道初始路

径生成方法管路自动布局有效地避开障碍

物ꎬ实现了基本的管路自动布局要求ꎬ具有可

行性. 但是由于生成的关键点过于离散ꎬ自动

生成的管路并不理想. 笔者设计的基于概率

选择的初始路径生成方法ꎬ图 ５ 所示自动布

局的管路弯头少ꎬ布局时间短ꎬ能量值低ꎬ沿
墙敷设. 对比分析如表 ２ 所示ꎬ基于概率选择

的初始路径生成方法比基于中间点法的管道

初始路径在管道长度更短、弯头数量更少、布
局时间更快.

表 ２　 对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

初始路径生成方法 管道长度 / ｍｍ 管道弯头 / 个 能量值 布局时间 / ｓ

基于中间点法的管道初始路径生成方法 １７０ １３ ２ ０５０ ９

基于概率选择的初始路径生成方法 ９０ ２ １ ０８０ ５

６　 结　 论

基于中间点法的管道初始路径生成粒子

群算法的实验结果并不理想ꎬ不适合使用在

真正的建筑环境中. 由于中间点法的关键点

生成过于离散ꎬ而笔者提出一种概率选择的

方法提高了初始路径的质量ꎬ对关键点的分

布有了极大的改善. 基于概率选择的初始路

径生成粒子群算法在弯头个数、布局时间、能
量值等方面都有一定程度上的优化. 基于中

间点法的管道初始路径生成方法的进行管道

自动布局规划可行ꎬ而基于概率选择的初始

路径生成方法能够使得管道自动布局做到美

观、合理、经济、安全. 笔者所提出的基于概率

选择的初始路径设计方法为以后在三维建筑

空间中多管道以及分支管道等自动布局提供

了一定的参考价值.
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