
2026 年 2 月 图 学 学 报  February 2026 

第 47 卷 第1期 JOURNAL OF GRAPHICS  Vol.47 No.1 

 

基于图论及改进 A*算法的屋面设备检修动线 
设计智能分析 
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摘 要：在屋面工程设计中，设备检修动线的合理性直接影响检修效率与安全性，传统设计方法常依赖

经验判断，难以在设计阶段充分评估动线设计的合理性。针对此问题，提出了一种基于图论及改进 A*算法结

合的混合算法，并结合建筑信息模型(BIM)技术，开发了一种基于该算法的屋面设备检修动线智能分析设计工

具，通过数字化模型进行动线分析，弥补传统设计的不足。首先，采用碰撞检测与八叉树算法将屋面转化为带

有权重的等效网格图；然后采用改进 A*算法优化检修路径，综合考虑设备碰撞体积和空间限制，计算最优检

修动线并评估动线区域深化设计合理性；最后，使用以该算法为基础的检修动线智能分析设计工具对实际项目

进行实验。实验结果表明，该算法不仅能够精准揭示设计中可能存在的空间冲突和不合理布局，为优化设计提

供数据支持，提高了设计的合理性和可操作性，且比传统人工设计效率提高了 5 倍以上。目前基于该算法的智

能分析工具已在上海建工四建集团的多项实际项目中使用。 
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Abstract: In roof engineering design, the rationality of equipment maintenance circulation routes directly impacts 

maintenance efficiency and safety. Traditional design methods often rely on empirical judgment, making it difficult to 

sufficiently evaluate the rationality of these routes during the design phase. To address this, a hybrid algorithm 

combining graph theory with an improved A* algorithm was developed. Integrated with Building Information 

Modeling (BIM) technology, an intelligent analysis and design tool for roof equipment maintenance circulation routes 

was created to address the shortcomings of traditional design via digital model-based route analysis. First, the roof 

was converted into a weighted equivalent grid map using collision detection and an octree algorithm. Next, an 

improved A* algorithm was employed to optimize the maintenance paths, comprehensively considering equipment 
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collision volumes and spatial constraints to calculate the optimal maintenance circulation route and evaluate the 

rationality of detailed route-area design. Finally, the intelligent analysis and design tool based on this algorithm was 

tested on an actual project. Experimental results demonstrated that the algorithm  accurately revealed potential 

spatial conflicts and irrational layouts, providing data to support design optimization, and enhanced design rationality 

and operability; it also improved efficiency by more than five times compared with traditional manual design. The 

intelligent analysis tool based on this algorithm is currently in use in several projects by the Shanghai Construction 

(No.4) Group Co., Ltd.   

Keywords: roof maintenance; BIM; route optimization; A* algorithm; graph theory; octree algorithm 

 

屋面工程作为建筑全生命周期中的重要环节，

其深化设计与管线排布的合理性直接影响施工效

率、运维成本及建筑安全性[1]。随着建筑功能复杂

化，屋面机电管线系统日益呈现三维空间交错、多

专业协同的特点，传统二维设计模式无法有效应对

管线碰撞、安装冲突及后期运维空间预留不足等问

题 [2]。在此背景下，BIM (Building Information 
Modeling)技术通过构建信息集成的三维可视化模

型，实现了管线空间定位的精准映射与专业协同优

化[2]。BIM 技术能够在三维空间中模拟屋面设计，

进行虚拟检查与碰撞检测，避免传统设计方式中易

出现的遗漏和错误[3-4]。 
然而，BIM 在解决设备检修动线分析等非实体

构件分析方面仍存在显著局限性[5-6]，而智能算法

与自动化工具的引入可有效优化屋面设计与施工

流程。如翟晓卉和史健勇[7]尝试引入三维 GIS 与

BIM 结合，以实现屋面模型数据的数字化集成；郭

瑞荣等[8]则结合层次图思想，使用栅格抽象映射得

到地图并使用 Dijkstra 算法获取最优路径；陶志远

等[9]利用 A*算法在 110 kV 变电站构型空间内以机

器人危险性指标最低为目标进行路径搜索，实现检

修机器人的路径规划。Dijkstra 与 Floyd 算法作为

经典路径规划理论，虽具备数学严谨性，但面对高

维复杂场景存在计算效率瓶颈。随着需求的升级，

启发式算法成为研究热点，其中 A*算法因其搜索

效率高和路径最优性而备受关注[10-13]。改进的 A*
算法通过引入动态权重和环境因子，进一步优化了

路径搜索过程[14]。在此基础上，梁裕卿等[15]在人员

疏散设计中从提高设计效率出发，提出了一种基于

深度 Q 学习(Deep Q-Network，DQN)与 A*结合的

混合算法，在房间内外使用不同的算法并增加奖励

矩阵验证机制以提高绘制正确性和绘制效率。 
本文针对特定领域——建筑屋面深化设计中

设备检修动线优化存在的 3 个技术瓶颈：①当前屋

面工程市场缺少基于 BIM 模型的动线检查工具，

人工检查工作量大、耗时长；②现有路径搜索方法

在模型维度转换时，由于未考虑检修人员与设备三

维体积参数，导致传统网格模型无法真实映射建筑

空间的可通行区域；③BIM 模型图论转换过程中，

传统节点权重计算忽略非结构构件的影响，致使疏

散门、连续设备遮挡等情况未被有效纳入通行性评

价体系。结合实际调研规则，如图 1 所示，本文提

出了一种基于图论和改进 A*算法的屋面设备检修

动线智能分析方法。基于 BIM 模型，将屋面楼板

转换为初始网格图；综合考虑结构构件与非结构

构件，根据通行规则与构件位置计算网格节点权

重，将实际模型抽象为包含权重的屋面等效网格

图，并基于通行体积改进 A*算法，解决屋面设备

检修动线快速优化的问题，提高屋面管线深化设计

的效率。 

 
图 1  技术路线图 

Fig. 1  Technology roadmap 

1  屋面模型等效网格图 

屋面 BIM 模型是屋面深化设计的重要基础，

涵盖多种模块，包括建筑模型(建筑墙、门等)、结

构模型(结构柱、梁等)、机电模型(机电设备、管道

等)，各模块间相互依存。机电设备与管道是屋面

BIM 模型的重要组成部分，包括通风系统、空调设

备、雨水排水管道、供电电缆及信号线等，机电设

备的位置与尺寸相对固定，而设备间的管道可通过

支架、桥架或嵌入层互相连接。设备检修动线为检
1 
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修人员在屋面检修机电设备所行走的路线；动线检

查即是对影响行走路线的管道、支架等深化设计内

容进行检查，判断设计是否合理。 
在图论中，网格图(Grid graph)是一种用于表示

规则划分空间的特殊图结构。由一组节点(顶点)和
连接节点边(线段)的构成，节点通常排列成矩形或

其他规则网格的形式。屋面空间通常较为复杂，设

备分布、检修通道、防护设施和其他构件彼此交错，

直接通过三维模型进行路径分析可能涉及大量繁

琐的几何计算。而通过将屋面模型转化为网格图，

将问题抽象为数学模型进行处理，检修动线问题可

简化为图论中的路径规划问题，例如最短路径或避

障路径，障碍物对动线的影响也更易量化，可使用

成熟的算法求解。 
屋面等效网格图(Roof Grid Graph, RGG)的生

成过程主要包括：边界确定与网格划分、碰撞检测

与权重计算以及数据可视化与结果应用 3 个关键

步骤，如图 2 所示。 

 
图 2  屋面等效网格计算流程 

Fig. 2  Roof equivalent grid computation workflow 
 

首先，提取屋面几何边界并划分规则网格，将

复杂的屋面问题转化为可量化的基础模型。网格划

分是生成等效网格图的基础，基于屋面楼板的几何

特性进行规则的二维网格化处理。网格尺寸的确定

采用双重约束机制： 
1) 基于 BIM 模型的最小可通行宽度，从《中

国成年人人体尺寸》标准中获取一般肩宽为

339~435 mm，取最大值并考虑携带工具包，则近

似最小通行宽度为 600 mm； 
2) 在路径规划算法的工程适用性优化过程

中，预实验发现：采用本文改进 A*算法时，网格

单元数量从 2 900 个(粗网格 600 mm)增至 25 800 个

(细网格 200 mm)后，计算耗时呈现线性增长特征

(图 3)；当网格尺寸小于 100 mm 时，边际效益急

剧下降，精度提升比率(0.33% → 0.08%)仅为时

间成本增长的 19%。在标准测试场景(30%障碍覆盖

率屋面)中，200 mm 网格可实现平均 0.82%的网格

划分准确率(即网格仅属于唯一类型构件)，同时将 

 
图 3  网格计算时间图(横轴为网格数量的对数， 

竖轴为计算时间的对数) 
Fig. 3  Mesh computing time graph (with the number of 
mesh elements on the logarithmic x-axis and computation 

time on the logarithmic y-axis)    

计算时间控制在(40 ± 15) min 区间，满足设计人员

对时效性的要求。通过网格划分，屋面被分解为若

干独立的单元，每个单元代表屋面区域的一个基础

模块。 
网格划分完成后，需将每个网格单元扩展为三

维长方体体元(图 4 和图 5)，用以模拟该网格位置

屋面区域的空间范围。长方体体元的高度设定通常

依据屋面设备和管线的实际空间需求，如人员通行

高度范围或管线排布的允许范围。长方体体元的构

建为后续的碰撞检测提供了空间参考，也为权重计 

 
图 4  屋面 BIM 模型 

Fig. 4  Roof BIM model 

 

图 5  网格扩展后的长方体体元(下方红色立方体为网格在

三维空间中的展现形式) 
Fig. 5  Cuboid voxel units after grid expansion (the red  

cube is the representation of the grid in 3D space)    
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算奠定了基础。当每个网格的三维空间范围被明

确，可以直观地对构件的空间布局和彼此之间的关

系进行分析。 
碰撞检测与权重计算是生成等效网格图的核

心步骤，用以评估每个网格区域内设计复杂性和施

工优先级。碰撞检测通过分析每个长方体体元与屋面

构件之间的交叠情况，量化空间利用情况。具体来

说，可采用几何算法(如包围盒检测)计算长方体体

元与构件的交叠体积。每个网格的碰撞检测结果记

录了与构件的交叠位置、体积大小等信息，为权重

计算提供数据支持。每个网格的权重计算可表示为 

 
1

n

i ij j
j

W V P
=

= ⋅∑  (1) 

式中： iW 表示第 i 个网格的权重； ijV 表示第 i 个网

格与第 j 个构件的碰撞体积；Pj 表示第 j 个构件的 
重要性系数。 

通过引入权重系数 Pj，可有效反映不同类型构

件对设计复杂性的不同影响。权重系数通过项目调

研规则以及人工测试来确定，根据多个项目调研将

权重属性分为障碍物、低管道、中管道、高管道、

支架和地面等 6 类，并将所有构件分类进这 6 大权

重中，如建筑墙与设备基础输入障碍物。同时，通

过控制变量法，多次调整权重系数计算网格最优路

径并人工判断路径优劣，以避免出现权重系数差距

太小导致路线经过管道的情况。最终确定 6 大最优

权重系数分别为 –2，20，100，20，50 和 10。如

图 6 所示，通过权重计算，设计人员能够直观了解每

个网格的复杂程度，为后续优化提供明确的方向。 

 
图 6  屋面等效网格图 

(绿色为普通网格，红色为高权重网格) 
Fig. 6  Roof equivalent grid graph (green represents 

ordinary grids, red indicates high-weight grids)   
 

在屋面模型参数化权重计算中，面对网格数量

达到 105 量级、含 2 万多个异形构件的大型工程时，

传统全空间遍历方法的 O(n2)时间复杂度将导致计

算效率崩溃。为解决这一性能瓶颈，本研究基于八

叉树空间划分策略提出碰撞检测优化方案，以实现

降维计算。通过八叉树算法的参数敏感性正交实

验，确定 105量级中较优的参数，见表 1，当构件数

量阈值 M > 30 时，计算时间对参数的敏感性降低； 
而最小单元尺寸从 600 mm 600 mm 300 mm× × 升到

600 mm 600 mm 1200 mm× × ，计算时间下降但误差 
却急剧增大，综合考虑本研究将构建数量阈值 M
取 10，最小单元尺寸取 600 mm 600 mm 600 mm× × 。 

 

表 1  算法性能对比表 

Table 1  Algorithm performance comparison table 
参数 
组合 

构件 
阈值 

单元尺寸

/mm 
耗时

/min 
碰撞检测

误差率/% 

C1 10 300 128 0.12 

C2 10 600 75 0.35 

C3 10 1 200 41 1.22 

C4 30 300 106 0.09 

C5 30 600 63 0.28 

C6 30 1 200 35 0.95 

C7 50 300 92 0.07 

C8 50 600 55 0.21 

C9 50 1 200 29 0.78 

 
优化方案技术路径如图 7 所示，首先需要对整

个空间进行初始八叉划分，将屋面模型的包围盒作

为根节点，划分为 8 个初始立方体单元(图 8)，并

判断长方体体元与屋面立方体单元是否存在空间

碰撞，排除不可能发生碰撞的立方体单元。接着，

根据剩余立方体单元中的构件数量是否少于阈值

或几何尺度是否过小，判断是否需要继续细分。如

果构件数量超出阈值或立方体单元的体积大于预 
设的最小单元(预设最小单元为 600 mm 600 mm× ×  
600 mm )，则进一步将当前立方体单元划分为下一 
级 8 个单元。通过递归直至每个立方体单元中的构

件数量或立方体单元大小满足条件为止。实验数据

表明：本算法较传统方法在 105 数量级网格计算时 

将时间复杂度从 2( )O n 降至 ( log )O n n ，计算耗时由 
6 h 缩至 58 min。关键性能提升体现在：①空间剪

枝率均值达到 74.3%；②动态内存消耗降低 82%；

③支持并行化分块计算，可扩展性提升 400%。  

2  设备检修动线智能分析算法设计 

对于屋面等效网格图 RGG，具有如下性质： 
1) 节点以矩形网格为例，边相交与顶点相交

均视作可通行。 
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图 7  八叉树算法计算流程 

Fig. 7  Octree algorithm computation workflow 

 
图 8  八叉树算法示意图(红色对勾处为八叉树中满足碰撞要求的一支) 

Fig. 8  Octree algorithm schematic diagram (the red mark indicates a branch that meets collision requirement) 
 

2) 斜向节点间的步长为正向(横向或竖向)为

节点间步长的 2 倍。 
从屋面模型中提取屋面等效网格图的算法流

程如图 2 所示。基于屋面等效网格图 RGG，设备

检修动线检查问题可简化为最优路线查找问题，考

虑通行体积的最优路线查找过程如图 9 所示。 

 

图 9  考虑通行体积的设备检修动线计算流程 
Fig. 9  Equipment maintenance inspection route calculation 

workflow considering navigable volume    
 
在标准 A*算法中，节点通常表示单个网格的

中心点，邻居节点为 8 个方向相邻的网格。但在考

虑 3×3 的行走网格时，每个节点不仅要表示网格

中心点，还需覆盖该节点为中心的 3×3 区域。这

意味着每次移动前，算法需确保目标区域内的所有

子网格均不被障碍物占据。具体步骤如下： 

输入：屋面等效网格图 RGG。 
输出：最优路线网格坐标集及路线顺序。 
步骤 1. 确定起始网格和目标网格。将门所在

的网格作为起始网格节点 StartNode。人工点选需

要检修的点位作为目标网格 EndNode，通常为设备

一侧、阀门和屋顶机房间门的位置。 
步骤 2. 搜索循环。首先从“开放列表”中选

择评估值最小的节点作为当前节点。如果当前节点

即为目标节点，则算法停止，进入路径回溯阶段；

否则，将当前节点从“开放列表”移至“关闭列

表”，避免重复访问。在每一轮搜索中，算法会检

查当前节点的所有相邻节点。相邻节点在体积感知

的情况下并非单一网格，而是中心点相邻的 3×3
区域。在检查邻居节点时，算法必须验证目标区域

内的每个子网格是否可通过。如果存在任何一个子

网格被障碍物占据，则该邻居节点被视为不可行，

直接跳过。对于可通过的邻居节点，根据总代价函

数计算该节点代价。 
A*算法的评价函数可表示为 

 ( ) ( ) ( )F x G x H x= +  (2) 

式中： x 表示当前节点； ( )F x 表示当前节点的总

代价； ( )G x 表示当前节点的实际代价； ( )H x 表示 
当前节点的启发式估计代价。 

( )G x 表示从当前节点到开始节点的实际移动 
距离，沿着生成的路径进行移动，即 
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 ( ) [ ][ ]G x RGG i j weight= ⋅∑  (3) 

式中：i 和 j 表示该节点的横纵坐标。 

( )H x 表示从当前节点到终点的估计移动距 
离，可采用欧几里得距离计算得到，即 

 ( ) ( ) ( )2 2
2 1 2 1H x x x y y= − + −  (4) 

式中： 1 1( , )x y 表示当前节点的坐标； 2 2( , )x y 表示

终点节点的坐标。 
完成代价计算后，算法将邻居节点的状态进行

更新。如果该节点尚未在“开放列表”中，则将其

加入，同时记录其父节点为当前节点，并更新其 

( )G x ， ( )H x 和 ( )F x 值。如果该节点已存在于“开

放列表”中且新路径的 ( )G x 值更小，则更新其父 
节点及代价值。 

按照步骤2内容进行重复搜索，从“开放列表” 

中选择下一个具有最小 ( )F x 值的节点进行处理。 
步骤 3. 路径回溯。当目标节点被选为当前节

点时，算法停止，并从目标节点开始，逐步回溯其

父节点，直到起始节点。输出所有路径节点，形成

完整的最优路径。对于 3×3 的行走网格，路径上

每个节点的实际范围应覆盖其中心周围的 3×3 子

网格。 
步骤 4. 标记障碍。判断最优路径中每个节点

的权重，标记高权重网格为最优路线中的可优化

网格。 

3  应用案例 

利用本文提出的基于图论的屋面设备检修动

线分析方法，在上海某三甲医院新院区(简称项目

A)、某电子产业园(项目 B)及某专科医院大楼(项目

C)等多个场景中进行了应用验证。 
各项目均处于屋面结构完工、机电管道深化阶

段，采用同样的参数进行设备检修路线智能分析。

首先，将屋面区域划分为等效网格，每个网格代表 
200 mm 200 mm× 的实际空间，障碍物不可通行高

度范围为 300 ~ 2000 mm ，通过属性赋值对网格功 
能进行标识，包括通行网格、障碍网格和高权重网

格。设备基础和建筑结构构件被标记为障碍网格，

而管线则作为高权重网格。为了充分考虑设备检修人 
员的行走宽度，使用 3×3 的网格区域(即 600 mm×  
600 mm )作为动线评估区域，确保设计过程兼顾实 
际操作需求。最终结果如图 10 所示，某设备最优

检修路线绿色段中红色部分为可优化设计的部分，

可能存在可移动的管道、支架等。深化设计人员根

据最优路线提示修改管线排布路径，使该设备的检

修路径更加通畅，并交付机电施工，该红色障碍物

区域最终现场实际施工情况如图 11 所示。 

 

图 10  项目 A 中某设备最优检修路线(绿色为最优路径中

普通网格，红色为最优路径中障碍物网格) 
Fig. 10  Optimal maintenance route for equipment in project 
A (green is the normal grid in the optimal path, and red is the 

obstacle grid in the optimal path) 

 

图 11  项目 A 中某设备实际检修空间 
Fig. 11  Actual maintenance space for equipment in project A 

 
在路径优化阶段，改进的 A*算法通过结合实

际代价与动态启发式代价，快速生成从屋面入口到

目标设备的最优检修路径，同时自动避开障碍区

域。相比传统的人工设计，算法能够动态调整路径，

快速响应复杂屋面空间的变化。其核心改进包括：

①通过特殊权重网格减少冗余节点扩展，将 A*算 
法时间复杂度从 (( ) log )O n m n+ 降至 ( log )O n n (n
为有效网格节点数，m 为障碍物边数)；②通过八 
叉树算法降低计算时间复杂度；③增加路径搜索参

数适应项目实际。 
路径优化率的算法较人工计算动线权重的优

化程度表现为，动线总权重越小，则动线更便捷。

表 2 为针对不同规模项目开展的对比实验。与传

统人工设计相比，算法在路径可行性验证、避障

响应速度等关键指标上均具有显著优势。当屋面

面积增至 4 300 m2 时(项目 B)，算法仍能在 40 min
内完成多设备并行路径规划，较人工设计效率提

升 95.3%。 
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表 2  算法性能对比表(以较远检修设备为例) 

Table 2  Algorithm performance comparison table (Taking remotely located maintenance equipment as an example) 

项目 
屋面面积

/m2 
网格划分 

(大小/数量) 
障碍

密度 
算法路径长度

/m 
人工路径长度

/m 
算法转

折/次数 
人工转

折/次数 
算法耗时

/min 
人工耗时

/h 
A 2 400 0.2 m×0.2 m/60 000 0.12 218.4 283.6 9 21 28 10.0 
B 4 300 0.2 m×0.2 m/107 500 0.28 419.7 491.3 12 25 40 14.0 
C 1 850 0.2 m×0.2 m/46 250 0.35 193.2 242.3 14 22 15 6.5 

 

4  结束语 

针对非实体的设备检修动线的设计无法做出

有效的障碍物位置优化，导致复杂管网区域的检修

动线规划不合理。本文提出了一种基于图论的屋面

设备检修动线分析方法，并通过实际项目测试了本

方法的可行性和准确性。通过将深化设计过程数字

化，本方法显著提高了设备检修动线设计的效率与

精确度。应用结果表明，改进 A*算法生成的检修

路径更短且无碰撞区域，同时减少了施工阶段因设

计疏漏引发的现场协调工作，可给类似的屋面深化

设计提供借鉴。 
但本方法对屋面模型建模要求较高，模型的优

劣对后续的计算存在极大影响；同时本文采用的矩

形网格图在复杂构件的边缘计算时会形成最大一个

单元尺寸的误差，使得障碍物范围对比实际范围增

加，影响后续算法计算。在未来的研究中将着重于

探索使用三角形网格合理划分屋面及在三角网格集

中应用 A*算法等寻路算法分析最优路线的问题。 
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