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摘   要：逃逸布线是印刷电路板设计的一个重要组成部分。针对并行逃逸布线的方法用于较大规模电路板布线时

速度慢且结果不够好的问题，该文提出一种结合改进A*算法与拆线重布的有序逃逸布线方法。首先，通过代价预

估函数确定引脚的布线顺序，使用改进A*算法初始化有序逃逸布线。接着，优化同长度布线路径，调整拥挤区域

布线路径。最后，使用A*算法和广度优先搜索进行拆线重布。实验结果表明，该方法对给出的所有测试用例都实

现了100%的逃逸，得到有序逃逸路径的可行解非常接近最优解，CPU时间比布尔可满足性问题(SAT)算法与最小

费用多商品流(MMCF)算法平均减少分别约为95.6%, 97.8%，总体线长也接近最优。提出的方法能够明显减少寻

找可行解的时间，提高布线质量。
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Abstract: Escape routing is an important part of the integrated circuit physical design. In order to solve the

problem of slow parallel escape routing with unsatisfactory outcomes, an algorithm of ordered escape routing,

combining the improved A* algorithm with the rip-up and reroute method is proposed. Firstly, the routing

sequence of pins is determined by the cost estimation function and the improved A* algorithm is used to

initialize the ordered escape routing. Secondly, the routing paths of the same length are optimized and the

routing paths of the crowded areas are adjusted. Finally, A* algorithm and breadth-first search are employed to

rip-up and reroute. The experimental results shows that this method achieved 100% escape routing for all given

test cases, and that the feasible solution of the ordered escape paths is, to a great extent, close to the optimal

solution. Compared to the Boolean Satisfiability Problem (SAT) algorithm and MMCF algorithm, this

algorithm reduces CPU time by 95.6% and 97.8%, respectively, and makes the overall line length shorter. It is

evident that the proposed method reduces the time required to find the feasible solution and optimize wire

routing.
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1    引言

有序逃逸布线问题，作为印刷电路板(Printed
Circuit Board, PCB)设计中的关键问题。目前，

电路板的布线在很大程度上还是由专业人员手工完

成。随着电路板器件集成度不断提高，器件引脚数

量大规模增加，现有自动逃逸布线算法已经无法为

专业人员提供有效的帮助。因此，如何能够快速得

到一个可行的布线方案已成为急需解决的问题。

逃逸布线是将引脚网格内的某些引脚连接到网

格的边界上，最主要的考虑因素是可布线性，在可

布线性得到满足的情况下优化线长，逃逸布线问题

主要分为无序逃逸布线和有序逃逸布线两类 [1,2]。

目前，对于无序逃逸布线的研究已经取得了很好的

成果，由于无序逃逸布线没有终点顺序要求，所以

对于该问题的研究[3–5]都使用网络流方法进行求解

并可以在短时间内得到最优解，且文献[6,7]研究并

解决多层逃逸问题。

而有序逃逸布线由于逃逸目标线路顺序的限

制，使用网络流方法无法解决，现有的研究提出的

方法又可以分为并行布线方法和串行布线方法[8]。

并行布线就是一次性对所有引脚进行线路规划，文

献[9,10]用整数线性规划(Integer Linear Program-
ming, ILP)解决了一个相关但不同的逃逸问题，该

问题中引脚具有固定的逃逸终点，文献[11]使用分

组等策略改进ILP，降低约束项数量。Tomioka等
人[12]只采用无绕行单调模式，这意味着即使存在解

决方案，也不一定能保证找到解决方案。尽管他们

使用的方法在图有环时考虑非单调布线，但是在资

源冲突需要绕行时，非单调布线就会失败。文献[13,14]
将有序的逃逸布线转换为一个布尔可满足性问题

(Boolean Satisfiability Problem, SAT)，并通过

SAT求解器解决。该方法无需对路线始末进行任何

假设，即可准确完成布线。但是，该方法很难解决

逃逸布线容量不为1的情况。在最新的研究中，

Jiao等人[15]使用最小费用多商品流(Min-cost Multi-
Commodity Flow, MMCF)方法来解决这个问题，

主要是通过使用虚拟节点，构建具有始末节点且符

合求解约束的图，进而使用MMCF求解器来求

解，在大规模引脚阵列中构建图，虚拟点的数量过

多会使得运算量大幅度增加。

串行布线则是按照每条线的顺序依次进行布

线，每条线布线完成后更新占用的资源，下一条线

在空余资源上进行规划。串行布线对布线的先后顺

序有很强的依赖性，因为先行的线占用了资源后，

之后的引脚可能无法逃逸，因此，使用拆线重布[16]

的方法来对已有的线进行调整。

并行布线的方法随着电路板引脚数量变多，时

间复杂度会迅速增加，耗费的CPU时间会成倍增

长，甚至会无法求解。因此，当遇到的引脚阵列规

模较大时，并行布线的方法会允许程序寻找可行解

而不是最优解。

在逃逸布线中兼顾可布线性与线长，提出了一

种3阶段串行布线的逃逸布线方法。主要步骤为：

首先构造预估函数估算引脚逃逸所需的资源,确定

可行的布线顺序，以此构造初始解，接着对拥挤区

域与同长度布线路径进行优化，最后使用拆线重布

的方法对无法逃逸的引脚进行重新布线。 

2    问题描述

逃逸布线是将引脚阵列内的某些引脚连接到组

件边界上。

目前市面上器件的封装形式主要分为交错引脚

阵列(Staggered Pin Arrays, SPA)[17]和网格引脚阵

列(Grid Pin Array, GPA)，本文主要研究GPA下
的逃逸布线，如图1。定义一个多行多列的规则排

布引脚阵列，假设在每4个引脚中间有一个中心节

点，使得需要逃逸的引脚通过中心节点连接到边

界上。

G(V,E) V = {v0, v1, v2, ···, vm}
E S T

xuw = 1

xuw = 0

算法输入为给定引脚阵列构建的有向图

，其中 是引脚与中心

点标号集合， 是边集合， ,  分别表示起点集合

(引脚集合)和终点集合， 表示由节点u前往

节点w的有向边被选中， 则表示没被选中，

 

 
图 1 GPA单边逃逸布线示意图
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cuw表示由节点u前往节点w的有向边的代价，将问

题描述为一个整数线性规划问题，即

min
∑

(u,w)∈E

cuwxuw

s.t.
∑
w∈V

xuw ≤ 1,u ∈ V

∑
w∈V

xuw−
∑
w∈V

xwu= 0, u /∈ S ∪ T

∑
w∈V

xuw−
∑
w∈V

xwu= 1, u ∈ S

∑
w∈V

xwu−
∑
w∈V

xuw= 1, u ∈ T

xuw ∈ (0, 1), (u,w) ∈ E (1)

其中，第1个约束确保每个节点只会被一条引脚布

线选中，避免冲突。第2个约束确保每个除了源和

目标节点外的中间节点入度与出度是平衡的，即构

造的线路是连续的。其余约束确保每条线由逃逸引

脚出发，到达边界终点，最终目标是最小化总体线

长。每条边的基础代价都为1。
有序逃逸布线问题的输入与逃逸布线相同，但

要给出逃逸引脚的顺序。本文中出线的顺序都以顺

时针排列，如图2。

 

 
图 2 单边有序逃逸布线示意图

 
当引脚间的布线容量增加时，问题规模会成倍

地增加，从而导致算法复杂的大幅提高。但是在实

际情况下，引脚间的布线容量不一定为1，算法亦

考虑了逃逸布线问题中可变容量的情况，不同容量

的引脚阵列如图3所示。 

3    有序逃逸布线

图4为算法流程图，算法框架分为构建逃逸布

线初始解、对拥挤区域的部分线路进行优化调整以

及拆线重布共 3 个部分。 

3.1  构建布线初始解

km = n

在串行布线中，布线的顺序对于最终解的质量

会产生重大影响，在构建初始解时，采用构造预估

函数对每一个引脚在当前可用资源下逃逸可能耗费

的资源进行计算，根据计算结果确定引脚的逃逸顺

序，能够使初始解的结果更优。设边界点集合为

K，边界点标记值为k，初始值为–1，当前要逃逸

的引脚编号为n，对应目标边界点编号为m，则

，计算引脚与边界点的曼哈顿距离作为该引

脚的逃逸预估代价，引脚代价预估函数定义同式(2)。

costn = min(|xn − xm|+ |yn − ym|),m ∈ M (2)

m ∈ M其中，M为可用边界点集合，任取 ，可使以

下布尔表达式成立

|K|∏
i=1

(ki ≤ ki+1 ∨ ki+1 < 0) = 1 (3)

按照预估函数计算出各个引脚逃逸所需的预估

代价后，选择所需代价最小的引脚优先逃逸，因为

引脚逃逸所需资源越少，则代表引脚需要在之后的

引脚先布线后再进行绕路逃逸的可能性越低。

获得需要逃逸的引脚编号与边界点编号后，需

要选用一种最短路径的寻路算法，阅读多路径[18]文

献及多次实验对比后，最终选用A*算法来规划逃

逸路径，总体代价函数如式(4)所示

F (i) = G(i) +H(i), H(i) ≤ H ∗ (i) (4)

F (i) G(i)

H(i)

H ∗ (i)

其中， 是当前点i的综合代价， 是从起点沿

着当前生成的路径移动到当前点的真实移动代价，

是A*算法的启发式函数，计算从当前点移动

到终点的估算成本， 是从当前点移动到终点

 

 
图 3 布线容量可变示意图

 

 
图 4 算法流程图

第 6期 邓新国等：结合改进A*算法与拆线重布的有序逃逸布线 1611



H(i) H(i) = H ∗ (i)
的真实成本。本算法选用当前点与终点的曼哈顿距

离作为估算成本 ，由于 ，因此

A*算法能够在最短时间取得最优解。A*算法主要

通过维护OPEN表和CLOSE表来规划路线。其

中，OPEN表用于存放已经生成，且已用启发式函

数做过估算，但尚未产生后继节点的那些节点，也

称未考查节点；CLOSE表则用于存放已经生成，

且已经考查过的节点。

A*算法步骤如下：

输入：图G，起始点s，终点t。

输出：路径点集合P。
步骤 1　读入图G，起始点s，终点t。

步骤 2　初始化OPEN={s}，CLOSE={}。
步骤 3　如果OPEN={}，规划路径失败。

步骤 4　从OPEN表中取出F值最小的节点n，n

放入CLOSE表中。

步骤 5　如果n=t，规划路径成功，返回路径。

步骤 6　计算所有n的后继节点F值。

步骤 7　将不在OPEN表中的点加入OPEN

表，否则比较F值，如果当前计算的F值更小，则

更新该节点的前驱节点为当前节点。

步骤 8　返回步骤3。
为了进一步提高算法的寻路效率，使用改进的

A*算法[19]，将代价函数修改为

F (i) = (1− w)×G(i) + w ×H(i) (5)

其中，w定义为

w =
G(i)

G(i) +H(i)
(6)

w ∈ (0.6, 0.9)

当搜索区域靠近边界时，权值w会减小以弱化

线长的影响，能够使算法规划路径速度更快，为

w设置上下界 确保算法可接纳性不受

O(n2) O(nlog2n)
影响。此外，还使用小根堆来使A*算法最坏时间

复杂度由 降为 。

为证明所采用的构造预估函数逃逸所需耗费的

资源来引导初始解布线顺序是有效的，使用另外两

种方法来代替预估函数计算的布线顺序，选取给出

的测试用例中引脚阵列规模较大的4个例子来对比

3种方法构建的初始解的总线长与布通率。对比结

果如表1所示，其中，第1种是依照逃逸引脚的顺序

进行布线，第2种是距离可用边界近的引脚优先逃

逸，第3种则是使用预估函数进行成本估计后确定

逃逸顺序。

表1、表2和表3中总线长以单元网格为基准。

从结果中可以看出，第3种方法在大规模阵列的布

通率上有较大提高，在小规模阵列上也可以避免部

分引脚进行不必要的绕行。 

3.2  拥挤区域线路调整

调整阶段主要是对拥挤区域与可同长度布线的

路径进行优化，策略是在不减少当前已经布好的线

的情况下，对现有线的位置进行调整，释放因布线

顺序所产生的无意义的资源占用。 

3.2.1  同长度布线路径优化

同长度布线路径优化是指引脚选择另一条相同

程度的路线可以防止去其他引脚绕路前往终点，从

表 1  3种顺序选择方法结果对比

测试用例
方法1 方法2 方法3

总线长布通率(%) 总线长布通率(%) 总线长布通率(%)

Case5 52 92.0 52 92.0 50 92.0

Case6 46 86.6 60 93.3 57 93.3

Case7 255 80.0 259 82.2 276 88.8

Case8 419 91.4 429 92.8 471 97.1

平均 – 87.5 – 90.1 – 92.8

表 2  3种算法布线结果对比

测试用例 #Row #Col #Pin #Side #Cap
文献[13]SAT-based 文献[15]MMCF-based 本文方法

总线长 用时(s) 总线长 用时(s) 总线长 用时(s)

Case1 8 6 6 1 1 21 0.07 21 0.05 21 0.002

Case2 8 8 8 2 1 24 0.07 24 0.09 24 0.001

Case3 8 8 10 2 1 39 0.26 39 0.15 39 0.003

Case4 8 8 10 3 1 36 0.66 36 1.34 36 0.003

Case5 10 6 25 3 1 *67 *0.14 *67 *0.58 67 0.027

Case6 10 10 15 4 1 62 1.57 62 3.36 62 0.011

Case7 20 15 45 2 1 326 2.02 338 10.24 326 0.251

Case8 30 30 70 4 1 – – *530 *30.15 489 0.032

Case9 8 10 31 2 2 – – 162 6.12 153 0.085

Case10 30 60 130 3 2 – – – – 2210 4.311
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而避免资源的浪费。如图5所示，调整引脚2的布线

方式，能够使得引脚1在布线时使用更少的资源。

图5为右侧单边逃逸，实线为已布好的线，虚

线表示该引脚调整后的走线。 

3.2.2  拥挤区域布线路径调整

拥挤区域是指在一定区域内线的排布使得某些

引脚无法找到可行的边界点作为自己的终点。如果

边界点集中有点i使式(7)成立

ki+1 − ki > 1, ki >= 0 (7)

ki + 1则代表该区域对于引脚 是拥挤的，如图6
所示。算法将对部分引脚进行重新布线，在不减少

成功逃逸的引脚数量的前提下，为目标引脚预留出

可行的目标终点。

本阶段算法步骤如下：

输入：已布线图G，未逃逸引脚集合R。

输出：布线路径集合P。
步骤 1　读入布线图G与引脚R。

步骤 2　从引脚集合R中选取引脚r。
步骤 3　使用式(7)寻找引脚r的拥挤区域。

步骤 4　检索拥挤区域两侧的空余边界点。

步骤 5　将已布好的线向两侧移动。

步骤 6　对引脚r进行重新布线。

步骤 7　返回步骤2，直至集合为空。 

3.3  拆线重布

如果经过第2阶段优化后依然存在无法逃逸的

引脚，则代表仅靠对现有线路的简单调整无法给予

该引脚足够的资源，因此，将对图中线路进行拆线

重布来寻找所有引脚的逃逸方法。 

3.3.1  基于A*算法的拆线重布

使用前两个阶段确定的边界终点，A*算法能

够快速规划路径。

代价函数对于拆线重布阶段至关重要，通过修

改边的代价将指引程序在不同的方向检索可行路

径。若一条边同时被多条线路选中，则该边为拥挤

边，当线路需要通过拥挤边时，增加拥挤边的代价

会鼓励程序考虑从其他位置布线。

因此，本阶段边的代价由代价函数确定

cin = (bn + hi
n)× pn (8)

cin

bn hi
n

其中， 表示边n在被第i次重复选中后的代价，

表示边n的基础代价。 是历史代价，用来表示

边的拥挤程度，定义为

hi+1
n =

{
hi
n + bn, 边n为拥挤状态

hi
n, 其他

(9)

p为人为设定的惩罚系数，目的是防止边的代

价的增长速度过快，定义为

p =
i

i+ 1
(10)

cmax

cmax

如果某条边的代价达到 ，则代表布通率无

法达到100%，程序将最后一次对未逃逸引脚队列

中的引脚进行布线后进入下一个步骤， 设为定

值100。

对拆线重布效果有主要影响的另一个因素是布

线顺序，对每个引脚前一次布线的真实线长升序排

列来确定布线顺序可以有效地减少重布线的次数，

并且提高布线的质量。 

表 3  3个阶段布线结果对比

测试用例
阶段1 阶段2 阶段3

布通率(%) 总线长 用时(s) 布通率(%) 总线长 用时(s) 布通率(%) 总线长 用时(s)

Case5 92.00 50 0.006 92.00 50 0.002 100 67 0.019

Case6 93.33 57 0.002 93.33 56 0.001 100 62 0.008

Case7 88.88 276 0.010 93.33 288 0.005 100 326 0.236

Case8 97.14 471 0.012 97.14 467 0.005 100 489 0.015

Case9 74.19 82 0.021 74.19 82 0.002 100 153 0.085

Case10 95.38 2048 0.192 95.38 2044 0.082 100 2210 4.037

 

 
图 5 同长度优化调整示意图

 

 
图 6 造成阻挡的拥挤区域布线调整示意图
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3.3.2  基于广度优先算法的拆线重布

由于预先确定的始末节点可能会导致算法无法

找到合适的逃逸路径，因此，在不预设边界终点的

情况下，使用基于广度优先算法进行第二轮拆线重

布，当算法检索到边界节点时，使用式(3)判断该

边界节点是否符合要求。同时，代价函数重新定义

如式(11)所示：

cin = bn + hi
n × pn (11)

其中，p定义为常数1.1，广度优先搜索会消耗大量

的时间，因此通过放大历史代价来加快算法规划路

径的速度，但是过多地增加边的代价，会导致算法

规划的路径绕行过多，为了平衡布线速度与总线长

两个方面，该常数设置为1.1时能在短时间内得到

较优的布线结果。需要说明的是，如果经过上一个

步骤后全部引脚都能够成功逃逸，则不进行这个步骤。 

4    实验结果及分析

由于知识产权限制，本文无法得到已发表论文

中实现方法的源代码。因此，本文对互联网中开源

的论文方法复现代码进行修改调试，重新实现的程

序可能由于计算机硬件以及其他各方面的差异，导

致实验结果与已发表的论文中结果有所不同。但在

相同的测试案例中，我们复现的代码的实验结果与

已有论文中的结果相差较小，因此，将复现代码的

实验结果作为对比的实验结果。

由于没有行业基准的有序逃逸布线测试用例，

文献[13–15]构造了一些可布线的测试用例，并使用

了一些文献[15]中的测试用例用作对比，这些案例

的引脚阵列规模由小到大，包含了单侧、两侧、三

侧以及全方向的逃逸用例，同时也构建了引脚间容

量为2的测试用例来测试算法性能。实验结果如表2
所示，其中Row和Col代表引脚的行数和列数，Pin
表示需要逃逸的引脚数量，Cap表示引脚间的布线

容量，Side则表示该引脚阵列有几个方向可用于逃

逸，其中带*号的表示该结果为文献[13–15]中的实

验结果。图7则给出了Case8的布线结果图。

实验使用个人电脑CPU为Intel Core i5-6500，

主频为3.20 GHz。从表2可以看出，随着引脚阵列

规模的不断增大，无论是使用SAT求解器，或是使

用ILP求解器，都会因为约束式的大量增加，导致

求解速度不断下降，甚至是无法求解；而我们的算

法在数据规模变大时，求解时间仍处在可接受的范

围内。

算法的CPU时间相较于SAT算法结果平均提

升约95.6%，相较于MMCF算法结果平均提升约

97 .8%。在大规模引脚阵列案例Case8中，与

MMCF方法相比，总体线长减少约7.7%，布线时

间减少约99.8%。在容量为2的测试用例中，SAT
方法由于本身的限制，无法解决此类问题，而使用

MMCF方法在规模较大的例子中会因为构建的图

规模过大而需要消耗大量的CPU时间。而本文算

法在可变容量的情况下，依旧可以在短时间内给出

可行解，证明了算法的可行性。

为进一步分析算法效果，收集对比了部分测试

用例经过每一个阶段后的布线率、总线长以及每一

个阶段的用时情况，结果如表3所示。可以看出，

经过第1阶段的布线，剩余无法逃逸的引脚数量比

例已经很低。在经过第2阶段优化调整后，总线长

都有一定程度的减少，可以看出拥挤资源得到释

放。在第3阶段结束后，所有的引脚都能够成功逃

逸，证明了该方法每个阶段的有效性。从表中可以

看出串行布线最耗费时间的阶段是第3阶段的拆线

重布，并且从Case8与Case10 (图8)的布线结果可

以看出，拆线重布的次数过多会导致边的代价过高

使得算法无法找到最短路径，因此，算法对于引脚

的位置与顺序较为敏感。

在通常情况下，专业设计的电路板器件，在于

可布线性方面都进行过精心调整，器件内部要逃逸

的引脚不会出现大量无序、混乱的情况。综上所

述，算法无论是在学术方面，还是在工业设计中，

都具有一定的优势。 

5    结束语

针对现有的逃逸布线算法大都采用整数线性规

划等并行布线方法，在大规模引脚阵列中由于约束

式过多导致运行速度慢，并且求得的解效果不佳甚

 

 
图 7 Case8最终布线结果图
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至无法求解的情况。本文提出一种基于A*算法的

串行有序逃逸布线算法。用预估函数判断目标终点，

用改进的A*算法快速构建初始解，用拆线重布对

所有引脚进行布线。多个测试用例结果表明，总体

质量较高的逃逸布线能够在较短时间内完成，在规

模最大的测试用例Case8中，效果提升最为明显。

本文提出的方法能够有效提升布线速度与质量。

随着VLSI技术的发展，电路板器件集成度不

断提高，逃逸布线规模也不断增大，求解时间急剧

增加。因此，探索并改进串行布线算法，使算法能

够更好地求解更大规模的逃逸布线问题是我们今后

研究的一个重点。此外，逃逸布线中的差分对以及

分层问题的求解也是亟待解决的重点问题，设计一

个合理的算法来综合解决PCB自动布线方面的问题

将是我们未来的研究方向。
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