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摘) ) ) 要：针对航空发动机多管路布局问题，运用协同进化的思想，结合混沌人工鱼群算法，提出了基于混
沌人工鱼群协同进化算法的航空发动机多管路智能布局方法"该方法将每个管路对应一个种群，一方面采用
混沌人工鱼群算法使各物种在自己的种群中进行独立进化，另一方面采用合作型协同进化方法对由选取的

代表构成的系统模型进行进化以使多管路布局达到全局最优"该算法不仅避免了在管路增多情况下的组合
爆炸现象，而且不用考虑布局顺序从整体上优化管路布局"
关) 键) 词：航空发动机；多管路智能布局；混沌人工鱼群算法；协同进化算法；工程规则
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) ) 管路布局设计的智能化能够提高布局设计效
率和质量，减轻设计人员负担，缩短航空发动机设

计周期和减少制造成本"因此，管路智能化布局设
计已经成为国内外学者研究热点之一" 樊江等［#］

应用遗传算法对航空发动机的管路布局的优化设

计进行了研究"该方法在种群迭代计算过程中，需
要应用已有的管路路径规划算法评价每一个个

体，这个过程比较耗时" O1% 等［!］采用自适应曲面
可视图布管算法对航空发动机管路布局进行了优

化设计"该算法适用于分层场合非正交走向的管

路路径规划"白晓兰等［&］提出了基于工程规则和
空间离散的航空发动机管路布局方法" 这种方法
可以求得符合工程规则的可行解、局部最优解"刘
检华等［(］在虚拟样机上进行了人机交互与自动

推理相结合的管路布局设计" 该方法在一定程度
上提高了管路布局的效率，但设计结果依赖于设

计人员的经验"通过上述的研究发现，虽然国内外
学者做了很多有意义的研究工作，但是大多数研

究集中在单管路布局，即仅考虑管路自身和静态

的管路布局环境"而在实际工程应用中，管路布局
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不只存在单管路布局，还存在多管路布局，即不仅

仅要考虑布局环境和自身的约束条件，还要考虑

其他管路布局情况! 而协同进化算法［" # $］可以对

复杂系统内的各控制变量进行合理的种群划分，

并通过由各种群组成的生态系统的协同进化而取

得系统的整体优化解!因此，本文基于混沌人工鱼
群协同进化（"#$%& $’()*)")$+ *)&# &,$’- $+.%’)(#-/
0$&12 "%/13%+4()%5$’6，789:7）算法对航空发动
机多管路智能布局进行了研究，并取得了较好的

效果!

%! 管路布局问题建模

!" !# 布管空间建模
位于内机匣与短舱之间的回转空间为航空发

动机管路布管空间，存在着如燃油系统等障碍!
图 %为航空发动机管路系统布管空间的简化模型!

图 !# 航空发动机管路布局空间简化模型
$%&" !# ’%()*%+%,- (.-,* .+ /0, )%), *12.3/ 4)15,

+.6 1,6.7,8&%8,

由于内机匣外表面和短舱内表面可以认为某

曲线绕某直线旋转所生成的回转面或近似回转

面，所以布管空间可表示如下!
设短舱内表面与内机匣外表面的母线 !;，!7

分别表示为

!;：
";（!，#）& ’（’!#!$’），

" & ’{ %
（%）

!7：
"7（!，#）& ’（’!#!$’），

" & ’{ %
（(）

式中，$’ 表示机匣轴向长度!
为了表达方便，将 !; 与 !7 分别表示为 !; &

";（#）与 !7 & "7（#）!因而，布管空间可表示为

"7（#）) ! ) ";（#），

’!" ) (! ，
’ ) # ) $’

}
%

（*）

此外，依据最小扇环体包容盒原则，布管空间

中的障碍可表示为

!-)5!!!!-$<，

"-)5!"!"-$<，

#-)5!#!#-$<

}
%

（+）

式中，［!-)5，!-$<］,［"-)5，"-$<］,［ #-)5，#-$<］为障

碍包容盒在柱面坐标系下的取值范围!
!" 9# 管路布局数学模型
%- (- %! 目标函数
对管形设计进行规整化，即管路在三维空间

布局时，敷设路径可看成由多段折线组成，折线交

点为节点!因此，路径采用变长度节点位置编码的
方式：

=$(# &｛（&:，’:，#:），⋯，（&(，’(，#(），⋯，（&>，’>，#>）｝!

（"）
式中，（&(，’(，#(）表示第 (个节点的空间坐标值!
那么，管路布局的目标函数如下：

"（ !%，⋯，!(，⋯，!)）*"
)

( *%
!( ! （.）

式中，!( & （&( # &( #%）
( /（’( # ’( #%）

( /（#( # #( #%）! (

为第 (段管路的长度，’ ) ( ) ) / %，) 为 % 条管路
的管段数!
%- (- (! 约束条件
根据管路布局的工程规则［0］，管路约束条件

为

%）弯曲数约束：
)10152!+ ! （$）

式中，+为常数，其值由技术人员指定!
(）弯曲半径约束：

,10152#- ! （0）
式中：当 .#(( --，- & * .；当 . ) (( --，
- & ( .，.为管路外径!

*）夹角约束：
(1$5.+1#! ? ( ! （2）

+）长度约束：
/%1+15.(##(- ",10152 ! （%’）

"）距离约束：
/(1+15.(###%0% / #(0( / #*0* ! （%%）

式中：0% 为管路之间、管路与相邻一般附件间最

小间隙；0( 为管路与热源等特殊附件间最小间

隙；0* 为管路和刚性固定处的最小间隙! 0%，0( 和

0* 值由技术人员指定!当管路与管路或管路与一
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般附件间相邻时，!" # "，!$ # %，!& # %；当管路与
特殊附件（如热源）相邻时，!" # %，!$ # "，!& # %；
当管路与刚性固定相邻时，!" # %，!$ # %，!& # "!

’）跨度约束：
!("#$%& ) ! ! （"$）

"* $* &! 数学模型
基于以上的讨论，将管路节点坐标作为变量，

把管路布局中的工程要求作为约束条件，以最短

管路路径为优化目标建立的管路布局的数学模型

为

’(#"（ #"，⋯，#$，⋯，#%）& ’(#"
%

$ &"
#$ ’ （"&）

)! *!
%(+&#,!( ，
)(+&#,#* ，
$("#$%&#! + $ ，
,"(%&#$*-#$* +)(+&#, ，

,$(%&#$*-#!"-" , !$-$ , !&-&，

!("#$%& ) !!

$! 应用于航空发动机多管路智能布
局的 -./0-算法

!" #$ 算法原理
航空发动机多管路智能布局 ./01. 算法的

原理是：它将每个人工鱼群种群作为独立进化的

种群（每个种群中包含一个混沌映射机构），利用

人工鱼群算法［1］的全局并行搜索和混沌优化算

法［"% 2 ""］的随机性、遍历性和对初值敏感性等特点

对整个解空间进行搜索；同时通过选取代表共同

构成系统模型的方法来相互协作，实现互相跟踪

对方的全局最优解，达到同步进化进而取得系统

的整体优化解’如图 $ 所示，以 & 根管路为例来说
明 ./01. 算法’ 对于物种 "（管路 "），在计算个
体适应度时，需要评估其对整个系统的贡献’ 因
此，采用混沌人工鱼群算法从物种 $（管路 $）和
物种 &（管路 &）各选取 " 个物种个体的代表，与物
种 "（管路 #）的个体共同构成整个系统模型的解，
并以该解的优劣来评估物种 "（管路 "）的个体的
适应度’同样，对物种 $（管路 $）和物种 &（管路
&）分别进行上述类似的进化过程’于是，& 个物种
（& 根管路）通过各自的进化和相互协作不断改善
整个系统的适应度，进而获得整个系统的最优解’
!" !$ 算法模型

"）映射布局问题：将每根管路对应一个种
群，则管路系统变为由多种群构成的生态系统’

$）进化种群：通过混沌人工鱼群算法［"$］实
现各物种在自己的种群中进化，并且每一代中种

群的进化顺序是随机生成的’
&）计算个体适应度：种群个体适应度取决于
该个体所处的进化环境，由适应度函数来计算’个
体所处的进化环境通过最优个体配合协同方式构

造，即由当前其他种群中的最优个体所形成的小

环境和原始环境组合而成’ 根据建立适应度函数
的一般原则，适应度函数可表示为

"$2（3）#
.’". 2 4（3），

%{ ，

.’". 2 4（3）3 % ；

.’". 2 4（3）!% ’

（"4）
式中，.’".为一个相对较大的数!在建立适应度函
数的时候，要考虑对约束的处理，本文采用混和惩

罚函数法将有约束最优化问题转化为求解无约束

最优化问题!作为惩罚函数方法之一，混和惩罚函
数法可同时处理具有等式和不等式的约束优化问

题，对初始点的选择也没有特殊要求!混和惩罚函
数为

4（3，5）& 0（3）65"
7

$ &"
［8$（3）］

$ 6

5"
#

9 &"
［’(#｛%，:9（3）｝］

$ ! （"+）

式中：0（ 3）为原目标函数；8$（ 3）是等式约束条
件；:9（3）是不等式约束条件；5为惩罚因子，5 #
（;%，;"，⋯）且 ;% ) ;" ) ;$ )⋯!
因此，将式（"&）代入式（"4）和式（"+）就可以

得到航空发动机管路布局的适应度函数!
4）终止条件：当某个整体最优解经过 < 次
迭代未改变，此时迭代终止；或当迭代次数达到设

定的进化代数 =，此时迭代终止!
!" %$ 算法流程
根据以上的讨论，图 & 给出了基于 /012/算

法的航空发动机多管路布局优化流程图!

&! 仿真实验

航空发动机的简化模型包含 "$ 个不同附件，
管路布局空间范围为 "$［%，$!］，#$［" %%%，
" +’%］，>$［%，$ &"%］!欲敷设 ’ 根管路，每根管路
的外径均为 "$ ’’，管路与障碍（附件和管路）间
的最小间隙为 & ’’，管路弯曲半径是 $4 ’’，管
路的直线段长度大于等于 ’% ’’! 令混沌人工鱼
条数 ? # &%，视野 @ #｛$，4，’，5｝，移动步长 - #
｛"，$，&，4｝，拥挤度 $ # %* &’，控制迭代次数

+5’第 + 期 ! ! ! 张! 禹等：基于 /012/算法的航空发动机多管路智能布局
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图 !" #$%&#算法
%’() !" #$%&# *+(,-’./0

图1" 基于#$%&#算法的航空发动机多管路布局优化流程图
%’() 1" 2/3 4+,5 6/*-. ,4 #$%&#78*93: 0;+.’7<’<39

+*=,;. 4,- *3-,73>(’>3

!!"# " #$$，觅食尝试次数 $%&%’(!)*% " &，进化迭
代次数 "!"# " ’$$+在 ,"-.") 和 /0平台上，分别
应用混沌人工鱼群算法和混沌人工鱼群协同进化

算法进行了管路规划+ 图 ( 显示了采用混沌人工
鱼群算法顺次布局多根管路的布局结果，图 & 显
示了应用混沌人工鱼群协同进化算法的并行布局

多根管路的布局结果+ 通过图 ( 与图 & 的对比可
以看到，采用混沌人工鱼群协同进化算法进行管

路布局不仅管路路径较优，而且管路的路径基本

成束，避免了图 ( 中局部管路编织成网、弯头较多
等现象，利于附件及管路的安装，实现了管路整体

布局优化+ 而且，在具有 12/ #) *’ 034，内存
+ 05的个人计算机上，两种算法管路布局所用的
时间分别为 &’ 6和 (, 6（其中模型文本读取消耗
(+ 6），因此，应用本文所提出的算法进行管路布
局的计算效率较高+
另外，应用混沌人工鱼群协同进化算法实现

了 ’( 根管路的整体布局优化（如图 - 所示），管
路布局所用的时间为 ,- 6（模型文本读取消耗
(+ 6）+对比上面应用混沌人工鱼群协同进化算法

-.- 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ’, 卷
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敷设 " 根管路的时间可以发现：管路增多，并没有
引起组合爆炸现象!

图 !" 基于混沌人工鱼群算法的 # 根管路布局
$%&’ !" ()* +,-./0 .1 2%3 4%4*2 5,2*6 .7 0)* 8),.0%8

,90%1%8%,+ 1%2) 2:,9; ,+&.9%0);

图 <" 基于混沌人工鱼群协同进化算法的 # 根管路布局
$%&’ <" ()* +,-./0 .1 2%3 4%4*2 5,2*6 .7 0)* =>$?=

,+&.9%0);

图 #" 基于混沌人工鱼群协同进化算法的 @! 根管路布局
$%&’ #" ()* +,-./0 .1 0)%90-A1./9 4%4*2 5,2*6 .7 0)*

=>$?= ,+&.9%0);

#! 结! ! 论

$）以协同进化算法为基础，结合混沌人工鱼
群算法，本文提出了基于 "#$%" 算法的航空发
动机多管路智能布局方法!

%）该方法不用考虑布局顺序的同时从整体
上优化管路布局，进而得到管路系统整体最优的

布局方案!而且，由于个体所处的进化环境通过最
优个体配合协同方式构造，避免了由管路增多引

起的组合爆炸现象!
&）在个人计算机上（"&’ %’ (& ()*，内存

$ (+），通过对航空发动机简化模型的仿真实验
验证了该多管路布局方法的可行性和有效性!
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（F2C 021.53C1，F2C %3195D2，L2., 8C5M2.，-/ 1D! N./-,<1/-B

/-@3.9D9,6 B2,2/1D A2A-D2.- <9C/2.,，=1.C;1@/C<2., 1.B

2.EA-@/29.［0］! 9":,#1*$ 0%1*3$&1*; 4&%#(&-1#$2%3 <6+1*:+，

%)$,，%$（#）：(#$ + (,#!）

［ ,］! F-- % O， P2= )， O6C., )， -/ 1D! "99A-<1/2Q-

@9-Q9DC/29.1<6 1D,9<2/3=5I1E-B =9B-D A<-B2@/2Q- @9./<9D

,C1<1./--2., E/1I2D2/6 9; =CD/2<9I9/ ;9<=1/29.［ 0］! 0===

>$&%+&-12"%+ "% 9"%1$"’ <6+1*:+ >*-5%"’"36，%)$,，%&（$）：

&- + ,$!

［ "］! "311<19C2 # #，$DR<-*5<-QC-D/1 $! SA/2=2*2., 3C=1. 1@/29.

<-@9,.2/29. I1E-B 9. 1 @99A-<1/2Q- @9-Q9DC/29.1<6 1D,9<2/3=

［ 0］! =%32%**$2%3 ),,’2-&12"%+ "( )$12(2-2&’ 0%1*’’23*%-*，

%)$#，&$：$$" + $%,!

［ -］! S=2BQ1< O L，F2 J T，O-2 K，-/ 1D! "99A-<1/2Q- @95

-Q9DC/29. >2/3 B2;;-<-./21D ,<9CA2., ;9< D1<,- E@1D-

9A/2=2*1/29.［ 0 ］! 0=== >$&%+&-12"%+ "% =?"’#12"%&$6

9":,#1&12"%，%)$#，$*（&）：&-* + &(&!

［ *］! 陈志英!面向并行工程的航空发动机外部系统设计研究

［T］!北京：北京航空航天大学，%))&!

（"3-. 432562.,! U3- E/CB6 9; 1-<9-.,2.- 1@@-EE9<6 E6E/-=

B-E2,. 9<2-./-B /9 @9.@C<<-./ -.,2.--<2.,［ T］! +-2V2.,：

+-231., ’.2Q-<2E2/6，%))&!）

［ (］! 李晓磊，邵之江，钱积新! 一种基于动物自治体的寻优模

式：鱼群算法［ 0］! 系统工程理论与实践，%))%，%%（$$）：

&% + &*!

（F2 J2195D-2，%319 4325V21.,，G21. 025M2.! #. 9A/2=2*2.,

=-/39B I1E-B 9. 1C/9.9=9CE 1.2=1/E：;2E35E>1<= 1D,9<2/3=

［0］! <6+1*: =%32%**$2%3 >5*"$6 &%; .$&-12-*，%))%，%%

（$$）：&% + &*!）

［$)］ S?1=9/9 U，)2<1/1 )! (D9I1D 9A/2=2*1/29. CE2., 1 =CD/2A92./

/6A- :C1E25@319/2@ 9A/2=2*1/29. =-/39B［0］! ),,’2*; <"(1/&$*

9":,#12%3 !"#$%&’，%)$&，$&（%）：$%#- + $%"#!

［$$］ O-.B-D H，P<93D2., 8 #，"1=A9E O! %>1<= 1D,9<2/3=E >2/3

@319/2@ VC=AE 1AAD2-B /9 .92E6 9A/2=2*1/29. A<9ID-=E［ 0］!

0%("$:&12"% <-2*%-*+，%)$$，$*$（%)）：##(# + #,$#!

［$%］ 431., K，+12 J F! U3- 2./-DD2,-./ A2A-5<9C/2., D169C/ ;9< /3-

1-<95-.,2.- I1E-B 9. 2=A<9Q-B 1</2;2@21D ;2E3 E>1<= 1D,9<2/3=

［0］! <*%+"$+ &%; >$&%+;#-*$+，%)$&，%,（$%）：$#- + $,#!

-*"第 , 期 ! ! ! 张! 禹等：基于 "#$%"算法的航空发动机多管路智能布局


