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摘要 针对三维卫星舱布局优化问题 (three-dimensional satellite module layout optimization problem,

3DSMLOP), 本文提出了一种具有双邻域的改进人工蜂群算法, 并将其与多阶段求解策略结合, 形成

多阶段双邻域人工蜂群算法 (multi-stage dual neighborhood artificial bee colony algorithm, MS-DABC).

3DSMLOP 是一个复杂的多约束耦合问题, 其解空间是非连续、非线性、多模态的. MS-DABC 将

3DSMLOP分解为多个子系统,并根据优化目标在各个子系统之间的耦合关系,将优化过程分为两个

阶段. 第一阶段,针对无耦合的优化目标,各个子系统利用具有双邻域结构的改进人工蜂群算法独立

进行优化. 在第一阶段求得的最优解的基础上, 第二阶段采用一般人工蜂群算法来优化子系统的旋

转角度,利用各个子系统之间的协同旋转来解决耦合的优化目标.仿真实验结果表明,该算法求解复

杂的卫星舱布局问题非常有效,在 3DSMLOP算例求解上性能突出.
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1 引言

卫星舱布局优化问题 (satellite module layout optimization problem, SMLOP) 研究给定的设备和

仪器在卫星舱的有限空间中的合理布局, 使之满足卫星舱的设计要求和限制, 其属于带性能约束的布

局优化问题.

对于 SMLOP, 大多数研究是以一类自旋的返回式卫星舱为背景的二维带平衡约束的布局优化问

题 [1∼8]. 对于三维卫星舱布局优化问题 (3DSMLOP), 研究相对较少. 相对于二维带平衡约束的布局

优化问题,由于 3DSMLOP布局物多,并带有更为复杂的约束和优化目标,其求解要困难得多. 本文主

要以一简化国际商业通讯卫星为背景, 研究求解 3DSMLOP 的高效方法.

对于三维复杂布局问题,国内外学者做了许多的工作,主要求解方法有启发式算法、智能算法、启

发式或局部搜索算法和智能算法相结合的混合算法等. 黄文奇等 [9] 提出了一种拟人启发式算法求解



黄振东等: 多阶段协同求解卫星舱耦合布局优化问题的双邻域人工蜂群算法

长方体布局问题. 张德富等 [10] 提出了基于块装载的基础启发式方法, 并将其与模拟退火算法结合形

成混合算法求解三维装箱问题. 李未等 [11] 考虑了带有时间调度的三维装箱问题, 提出了一种基于贪

心策略的启发式方法. Szykman 和 Cagan [12] 利用模拟退火算法求解多目标和多约束的三维布局问

题. Braun 等 [13] 采用协同优化方法求解单级轨道运载火箭的布局设计问题, 但耦合问题未得到较好

的解决. Grignon 和 Fadel [14] 提出一个 Pareto 遗传算法, 求解带约束的小卫星配置设计问题. 该算

法类似于多群体并行遗传算法或分组遗传算法, 利用多个种群搜索, 在保证遗传算法收敛性的前提下,

尽量保证各种群之间的差异性, 避免陷入同一局部最优值陷阱, 从而找到布局问题的多个 Pareto最优

解, 但其研究的布局问题规模较小 (包含 7 个待布物). de Sousa 等 [15] 利用广义极值优化算法求解飞

船内部电子设备的复杂布局问题, 该问题为多目标优化设计问题.

在 3DSMLOP的研究方面, Sun等 [16] 以一简化国际商业通讯卫星 (INTELSAT-III)为背景,首先

设计向心平衡法, 将布局物分配到各个承压板表面, 然后利用蚁群优化算法对各承压板表面的布局物

进行布局. Zhang 等 [17] 采用 Hopfield 神经网络算法分配组件到各个承压板表面, 将遗传算法和粒子

群算法分别与准主成分分析法混合求解详细布局. Wang等 [18] 在文献 [17]的分配方案上,将散射搜索

与合作协同进化的体系结构结合, 形成协同进化散射搜索算法, 并将其与局部搜索算法 Nelder-Mead

复合形法结合, 进行各承载板表面的详细布局. 为了避免进化算法过早地陷入早熟问题, Teng 等 [19]

提出了双系统变粒度合作进化算法, 求解 3DSMLOP, 取得目前最好的结果.

3DSMLOP 非常难于求解, 其主要原因在于: (1) 这类问题系统规模大 (不少于 50 个布局物), 因

此解空间维数巨大; (2) 具有较复杂的优化目标和约束条件, 特别是耦合的优化目标和约束, 使得解空

间呈现出非线性、多模态、不连续的特征, 具有大量的局部最优解, 甚至是大量不可行的局部最优解,

直接在其解空间中搜索满足所有约束且目标函数较优的解非常困难. 文献 [17 ∼ 19] 均直接考虑优化

所有的目标, 尽管在启发式求解和智能算法的改进上做了大量的工作, 也取得了不错的效果, 但其求

解质量还有改进的空间. 本文从两个方面进一步提高求解质量. (1) 针对 3DSMLOP, 提出了两阶段

优化策略. 首先, 根据卫星舱布局特点, 对问题进行系统分解, 并按照耦合关系将整个优化过程分为两

个阶段. 第一阶段针对无耦合的优化目标, 各个子系统独立进行优化; 第二阶段通过各个子系统协同

旋转解决耦合约束限制. (2) 在每个阶段中利用具有较强全局搜索能力的人工蜂群算法进行详细优化.

其中第一阶段的求解质量直接影响第二阶段的优化结果, 为了提高第一阶段的解的质量, 提出双邻域

人工蜂群算法 (dual neighborhood artificial bee colony algorithm, DABC).通过对各种算法的数值实验

比较显示, 对于具有复杂耦合约束的 3DSMLOP, 本文提出的多阶段优化策略和双邻域蜂群算法非常

有效.

本篇文章的组织如下: 第 2节描述了 3DSMLOP的数学模型;第 3节给出了干涉量的定义以及分

离算法; 第 4 节介绍了系统分解和多阶段优化策略; 第 5 节设计了双邻域蜂群算法, 并给出双邻域蜂

群算法结合多阶段优化策略的 MS-DABC 算法描述; 第 6 节给出了数值实验的结果与分析; 最后, 第

7 节总结了本文的创新.

2 问题的数学模型

一个简化的国际商业通信卫星布局优化问题可以描述如下 [18].

对于给定的 N 个组件将被安置在如图 1(a) 所示的圆柱形卫星模块中, 连接模块中的一个立柱上

的两个轴承板的 4 个表面 (S1 ∼ S4) 用于放置所有组件, 如图 1(b). 设计目标是整个卫星系统的转动

惯量之和应尽可能小, 同时满足不干涉约束、静稳定性约束和惯性夹角约束.
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图 1 简化国际商业通信卫星舱布局示意图, 修改自文献 [18]

Figure 1 Layout diagram of simplified intemational commercial satellite module, modified from [18]

为了方便描述, 3 个 Decare 坐标系统按文献 [16,17] 中的定义. 如图 1 所示, 参考坐标系 oxyz 用

来确定各待布物的位置, 计算卫星的质心坐标等; 星体坐标系 o′x′y′z′ 用来计算转动惯量矩阵及惯量

夹角,其坐标原点位于整个系统的质心;局部坐标系 o′′x′′y′′z′′ 用于计算各待布物对其自身轴的转动惯

量矩阵.

设待布物集合 A = {A1, A2, . . . , AN}, N 为待布物总数. 各待布物均简化为质量分布均匀的长方

体或圆柱体. 第 i 个待布物状态可表示为 Ai(pi, φi, di), 其中 pi(xi, yi, zi) ∈ R3N 为 Ai 质心坐标 (相

对参考坐标系); φi 为 Ai 在图 1(c) 所示的方向角 (逆时针方向为正). di ∈ R3 为待布物的几何尺寸

向量, 对长方体, di = (ai, bi, hi) ∈ R3 中的 ai, bi, hi 分别为长、宽和高, 限定长方体之间正交放置, 即

φi ∈ {0,π/2}; 对圆柱体, di = (ri, 0, hi) ∈ R3, 其中 ri, hi 分别为底面半径和高. 为叙述方便, 将所有舱

体固定件记为 A0, 包括舱体壁、承载隔板和舱内支撑立柱等, 其质量记为 m0. 根据上述技术要求, 一

个布局方案可由 X = {(xi, yi, zi, φi) | i = 1, 2, . . . , N} ∈ R4N 给出, 则 3DSMLOP 布局优化模型如下:

min f(X) = Ix′x′ + Iy′y′ + Iz′z′ , (1a)

s.t.

(1) 不干涉约束

g1(X) =

N−1∑
i=0

N∑
j=i+1

∆Aij = 0, (1b)

(2) 静平衡约束 
g2(X) = |xc − xe| 6 δxe,

g3(X) = |yc − ye| 6 δye,

g4(X) = |zc − ze| 6 δze,

(1c)

(3) 惯性夹角约束 
g5(X) = |θx′(X)| 6 δθx′ ,

g6(X) = |θy′(X)| 6 δθy′ ,

g7(X) = |θz′(X)| 6 δθz′ ,

(1d)
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其中 I(X) = (Ix′x′ , Iy′y′ , Iz′z′) 为卫星系统对星体坐标系 o′x′y′z′ 在 3 个坐标轴方向上的转动惯量;

∆Aij 表示待布物 Ai 与 Aj 之间的干涉量, 当 i = 0 时, ∆A0j 表示舱体固定件 A0 (这里指的是舱体壁

和舱内支撑立柱)与待布物 Aj 之间的干涉量; Oc(xc, yc, zc)为卫星系统的实际质心坐标, Oe(xe, ye, ze)

为卫星系统质心的期望位置, (δxe, δye, δze)为卫星系统质心的实际位置与期望位置在参考坐标系 3个

坐标轴方向上的误差允许值; θx′ , θy′ 和 θz′ 为卫星系统的惯性主轴与星体坐标轴 o′x′y′z′ 3 个坐标

轴方向的夹角, 即惯性夹角; (δθx′ , δθy′ , δθz′) 为卫星系统在 3 个坐标轴上的惯性夹角的误差允许值.

I(X) = (Ix′x′ , Iy′y′ , Iz′z′), Oc(xc, yc, zc) 与 θx′ , θy′ 和 θz′ 的计算见文献 [17,18].

本文采用文献 [17,18] 中各个布局物在承载板面上的分配方案, 即布局物的 z 坐标已经确定. 因

此,第 i个布局物的状态由其坐标 (xi, yi)和旋转角度 φi 确定,即系统解可表示为 X = {(xi, yi, φi)|i =
1, 2, . . . , N} ∈ R3N . 采用线性加权和法将问题 (1) 转化为单目标优化问题. 设 f1(X) = f(X), f2(X) =

g1(X), f3(X) = |g2(X)|+ |g3(X)|+ |g4(X)|, f4(X) = |g5(X)|+ |g6(X)|+ |g7(X)|, 则整个布局方案的评
价, 即全局目标函数的计算可表示如下:

minF (X) = w1λ1f1(X) + w2λ2f2(X) + w3λ3f3(X) + w4λ4f4(X), (2)

其中 λi(i = 1, 2, 3, 4) 和 wi(i = 1, 2, 3, 4) 分别为各分目标的归一化因子和权重系数.

3 干涉量的计算处理

3.1 干涉量的计算

本文利用两物体嵌入深度的平方来定义干涉量. 嵌入深度是机器人和计算视觉领域的一个重要

概念, 如果两个物体相互嵌入, 则嵌入深度就是分离它们的最短距离; 如果两物体不干涉, 则嵌入深度

为 0.

对于一个给定的集合 A, 记 int(A) 表示集合 A 的内部, ∂A 表示集合的边界, 为了简便, 记 A =

int(A) ∪ ∂A.

定义1 给定布局物 A 和平移向量 v = (vx, vy), 定义平移函数 ⊕ 为

A⊕ v = {(p′x + vx, p
′
y + vy) | p′ = (p′x, p

′
y) ∈ A}.

定义2 两布局物 A,B 的嵌入深度定义为

PD(A,B) = min{∥v∥ | int(A) ∩ (B ⊕ v) = ∅},

舱体固定件 A0 (这里指的是舱体壁和舱内支撑立柱) 与布局物 A 的嵌入深度定义为

PD(A0, A) = min {∥v∥ |int(A0) ∩ (A⊕ v) = ∅}

=


max{∥p∥ |p ∈ int(A)} −R, if max{∥p∥ |p ∈ int(A)} > R,

Rc −min{∥p∥ |p ∈ int(A)}, if min{∥p∥ |p ∈ int(A)} < Rc ,

0, else ,

其中 ∥·∥ 表示欧氏距离, Rc 为中心立柱半径, R 为卫星舱承载板半径.
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嵌入深度 PD(A,B) 可以通过用类似临界多边形的方法求解 A,B 的临界图形 (no-fit-pattern, 简

记为 NFP) NFPAB 来得到. NFPAB 可以通过下述方式构造: 选定 B 上的一个点 OB 作为参考点, 固

定 A, 将 B 围绕 A 保持相切做刚体运动一周, 参考点 OB 的移动轨迹所围成的区域 (不含边界) 就

是 B 相对于 A 的临界图形, 记为 NFPAB , 其边界集记为 ∂NFPAB . 如果参考点 OB ∈ NFPAB 时,

PD(A,B) 等于 OB 到 ∂NFPAB 的最短距离.

定义 2 中的向量 v 称为嵌入向量, 记为 PV(A,B) (或 PV(A0, A)). 嵌入向量可以在求解嵌入深

度的过程中获得, 如果嵌入深度为 0, 则嵌入向量为 (0, 0). 嵌入向量有可能不唯一, 我们从最小的 ∥v∥
中任取一个作为嵌入向量.

两布局物 Ai, Aj 的干涉量定义为 ∆Aij = PD(Ai, Aj)
2
= ∥v∥2 , (1 6 i ̸= j 6 N).

舱体固定件 A0与布局物 Aj 的干涉量定义为 ∆A0j = PD(A0, Aj)
2
, (1 6 j 6 N).

对于给定一个布局 X, 布局物 Ai 对 Aj 的弹力以及舱体固定件 A0 对 Aj 的弹力分别定义为

f̃ij(X) = 2PV(Ai, Aj), (1 6 i ̸= j 6 N),

f̃0j(X) = 2PV(A0, Aj), (1 6 j 6 N),

其中 2 为弹性系数, 很显然, 我们有 f̃ij(X) = −f̃ji(X), 则布局物 Aj 所受弹力的合力为

f̃j(X) =
∑

06i6n
i ̸=j

f̃ij(X).

3.2 分离算法

由于不干涉约束是布局优化问题需要满足的必要条件, 对于给定的一个布局解 X, 我们只考虑在

平移情况下优化干涉量

min g1(X) =
∑

06i<j6N

∆Aij , (3)

定理1 记 ∇k = (∂/∂xk, ∂/∂xy), 则 ∇kg1(X) =− f̃k(X). 即 g1(X) 对第 k 个布局物 (xk, yk) 坐

标的负梯度为第 k 个布局物所受的合力.

证明 根据定义, ∆Aij(1 6 i < j 6 N) 的梯度为

∇i(∆Aij) = −∇j(∆Aij) = 2PV(Ai, Aj) = f̃ij(X),

∇k(∆Aij) = 0, k ∈ {1, 2, . . . , N}\{i, j}.

∆A0j(1 6 j 6 N) 的梯度为

∇j(∆A0j) = −2PV(A0, Aj) = −f̃0j(X),

∇k(∆A0j) = 0, k ∈ {1, 2, . . . , N}\{j}.

因此

∇kg1(X) = ∇k

( ∑
06i<j6N

∆Aij

)
=

∑
06i<j6N

∇k∆Aij
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=
∑

06i<k

∇k∆Aik +
∑

k<j6N

∇k∆Akj

=
∑

06i<k

(−f̃ik(X)) +
∑

k<j6N

f̃kj(X)

=
∑

06i<k

(−f̃ik(X)) +
∑

k<j6N

(−f̃jk(X))

= −
∑

06i6n
i̸=k

f̃ik(X)

= −f̃k(X) k ∈ {1, 2, . . . , N}.

根据定理 1, 我们可以利用干涉量的梯度信息快速分离布局物, 分离算法描述如下:

(1) 对当前的布局解 X, 根据干涉定义计算式 (3) 中的 g1(X);

(2) 根据合力的定义计算各个布局物所受的合力 f̃j(X), 得到 g1(X) 的梯度

∇g1(X) =
{
−f̃1(X),−f̃2(X), . . . ,−f̃N (X)

}
;

(3) 根据 (1) 和 (2) 中得到的 g1(X) 和它的梯度 ∇g1(X), 利用 L-BFGS (limited memory BFGS)

方法求解非线性优化问题 (3).

4 系统分解及耦合优化处理

4.1 系统分解

对于 3DSMLOP 这类具有多目标优化的复杂的耦合系统, 若直接考虑所有的布局物和所有的优

化量, 求解难度较大. 因此, 我们采取复杂系统的分解 - 综合设计方法, 根据卫星舱系统的特点, 将其

按 4 个承载面分成 4 个子系统, 相对于直接考虑全部布局物, 在每个子系统中考虑布局可有效降低布

局规模. 以下给出 3DSMLOP 子系统状态变量的定义, 分析各子系统级布局问题之间的耦合关系, 为

两阶段布局提供依据.

3DSMLOP 中第 i 个子系统的整体布局特征可由状态向量 ui 描述, 定义如下:

ui = (mi, xi, yi, zi, Iixx, I
i
yy, I

i
zz, I

i
xy, I

i
yz, I

i
xz) ∈ R10,

其中 i(=1,2,3,4) 为布局子系统序号, mi, (xi, yi, zi) 和 Iixx, I
i
yy, I

i
zz, I

i
xy, I

i
yz, I

i
xz 分别为第 i 个子系统中

所有待布物的总质量, 总质心在参考坐标系 oxyz 中的位置坐标和第 i 个子系统中待布物相对于参考

坐标系的转动惯量和惯性积.

记 Ai = {Ai
1, A

i
2, . . . , A

i
Ni} (i=1, 2, 3, 4) 表示第 i 个子系统的布局物集合, Xi 为子系统对应的解.

则有 A = A1 ∪A2 ∪A3 ∪A4, X = X1 ∪X2 ∪X3 ∪X4. 记 u0 为航天器固定构件的状态特征向量, 即

u0 = (m0, x0, y0, z0, I0xx, I
0
yy, I

0
zz, I

0
xy, I

0
yz, I

0
xz) ∈ R10,

在布局优化过程中, u0 为常向量.
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4.2 基于耦合关系的优化目标分解

对于多约束优化的 3DSMLOP, 根据第 2 节的线性加权和法, 其全局适应度函数可表示如下:

F (X) = w1λ1f1(X) + w2λ2f2(X) + w3λ3f3(X) + w4λ4f4(X),

其中, 相交量 f2(X) = g1(X) 各个系统之间没有耦合, 而静平衡量和惯性夹角 f3(X) = |g2(X)| +
|g3(X)|+ |g4(X)| , f4(X) = |g5(X)|+ |g6(X)|+ |g7(X)| , 在各个子系统之间具有耦合.

对于目标函数 (1a), 根据转动惯量、惯性积平行移轴原理可知

f1(X) = f(X) = Ix′x′ + Iy′y′ + Iz′z′ = Ixx + Iyy + Izz − 2(x2c + y2c + z2c )
N∑
i=0

mi,

其中相对于参考坐标系 oxyz 的转动惯量之和 Ixx+Iyy+Izz,在各子系统之间没有耦合,而 2(x2c +y
2
c +

z2c )
∑N

i=0mi, 这一部分与系统质心有关, 各个系统之间存在耦合.

因此, 全局目标函数可分解为

F (X) =w1λ1(Ixx + Iyy + Izz) + w2λ2f2(X)

− 2w1λ1(x
2
c + y2c + z2c )

N∑
i=0

mi + w3λ3f3(X) + w4λ4f4(X),

其中, w1λ1(Ixx + Iyy + Izz) + w2λ2f2(X) 这一部分各个子系统之间没有耦合, 而 −2w1λ1(x
2
c + y2c +

z2c )
∑N

i=0mi + w3λ3f3(X) + w4λ4f4(X) 各个子系统之间存在耦合.

4.3 两阶段优化策略

由于 3DSMLOP 是一个具有多目标多约束优化的复杂的优化问题, 若同时考虑目标函数和全部

约束条件直接以 F (X) 为评价函数进行优化, 不仅会使得搜索空间为非连续、非线性、多模态的空间,

导致搜索易于陷入局部最优, 而且由于约束过多使得满足全部约束的合法解在解空间的比例过小, 从

而增加搜索合法解的难度.基于分解协同求解的思路,我们根据布局子系统约束耦合关系,将整个优化

求解过程分为两个阶段.

4.3.1 第一阶段 无耦合目标的优化

在第一阶段, 不考虑各个子系统具有耦合的量, 只优化无耦合的目标, 即

minF1(X) = w1λ1(Ixx + Iyy + Izz) + w2λ2f2(X),

由于 F1(X) 各个子系统之间没有耦合, 故

F1(X) =
4∑

i=1

(w1λ1(I
i
xx + Iiyy + Iizz) + w2λ2f2(X

i)),

其中, f2(X
i) =

∑Ni−1
k=1

∑Ni

j=k+1 ∆A
i
kj = 0 表示第 i 个子系统内布局的相交总量, Xi 为子系统对应的

布局解, N i 为子系统中布局物的个数. 故可以对各个子系统独立的优化

minF1(X
i) = w1λ1(I

i
xx + Iiyy + Iizz) + w2λ2f

i
2(X

i), i = 1, 2, 3, 4. (4)
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第一阶段各个子系统独立优化, 其目的非常明显: 一方面, 各个子系统布局物个数大大减少, 从而

子系统解空间的维数相应的变小, 另一方面, 由于约束的减少, 使得搜索空间非连续、非线性、多模态

的性质减弱, 也使得满足当前约束的合法解比例增大, 从而能快速的搜索到较高质量的解. 当然, 这样

得到的解不一定为合法解, 即不一定满足耦合约束, 我们在第二阶段子系统协同旋转中解决耦合约束.

在第一阶段的优化中, 各个子系统利用 DABC 算法独立的优化式 (4), 第 i 个子系统解 Xi 进行

评价所得的适应度值为

fit(Xi) = 1
/
F1(X

i). (5)

尽管在各个子系统中布局物个数减少了,同时约束条件也作了简化,但其优化变量也仍然较多,而

第一阶段的解的质量会直接影响第二阶段的优化效果. 为了提高第一阶段的求解质量, 本文在第一阶

段中提出双邻域人工蜂群算法 DABC. 具体的 DABC 描述见 5.2 小节.

4.3.2 第二阶段 耦合约束求解

在第一阶段中, 系统对不干涉约束量和相对于参考坐标系的 oxyz 的转动惯量进行了优化, 但子

系统具有耦合的静平衡量和惯性夹角没能优化, 其不一定满足约束条件. 第二阶段通过各个子系统绕

卫星舱中心立柱 (参考坐标系的 oxyz 的 z 轴) 协同旋转, 来优化系统静不平衡量和惯性夹角, 各个子

系统在第一阶段优化的干涉量和相对于参考坐标系的 oxyz 的转动惯量在这一阶段不会发生改变. 因

此, 第二阶段优化目标函数如下:

minF2(X) = −2w1λ1(x
2
c + y2c + z2c )

N∑
i=0

mi + w3λ3f3(X) + w4λ4f4(X). (6)

各个子系统绕卫星舱中心立柱 (参考坐标系的 oxyz 的 z 轴) 协同旋转优化式 (6) 的过程中, 第一

阶段已优化的量是不会发生改变的. 因为在子系统旋转过程中, 各个子系统内的待布物的相对位置不

变, 故系统干涉量不会发生改变. 又因为

Ixx + Iyy + Izz =
N∑
j=0

(Jx′′j · cos2 φj + Jy′′j · sin2 φj) +
N∑
j=0

mj((yj
)2 + (z

j
)2)

+
N∑
j=0

(Jy′′j · cos2 φj + Jx′′j · sin2 φj) +
N∑
j=0

mj((xj)
2 + (zj)

2)

+

N∑
j=0

Jz′′j +

N∑
j=0

mj((xj)
2 + (yj)

2)

=
N∑
j=0

(Jx′′i + Jy′′i + Jz′′i) + 2
N∑
j=0

mj((xj)
2 + (yj)

2 + (zj)
2)

=C +
N∑
j=0

2mj((xj)
2 + (yj)

2) = C +
N∑
j=0

2mjρj ,

其中 C =
∑N

j=0 (Jx′′i + Jy′′i + Jz′′i) + 2
∑N

j=0mj(zj)
2 在布局过程中为常数, 而 ρj = (xj)

2 + (yj)
2 表

示第 j 个布局物质心到卫星舱中心立柱的距离,在子系统绕卫星舱中心立柱的旋转下, ρj 也保持不变,

从而系统相对于参考坐标系的 oxyz 的转动惯量之和 Ixx + Iyy + Izz 在第二阶段的旋转中也保持不变.
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设第一阶段求得的最优布局解为 Xbest = (X1
best, X

2
best, X

3
best, X

4
best), 记第 i 个子系统的旋转角为

αi, 则这一阶段的系统解可表示为

α = (α1, α2, α3, α4), (7)

其中 αi ∈ [0, 2π), i = 1, 2, 3, 4.

由于第二阶段优化参数较少, 我们利用基本 ABC 算法对 α 进行优化, 其适应度评价函数为

fit(α) = 1/F2(Xbest,α), (8)

其中 Xbest,α = (X1
best,α1 , X2

best,α2 , X3
best,α3 , X4

best,α4), Xi
best,αi 表示 Xi

best 旋转角度 αi 后得到的第 i 个

子系统的解, Xi
best,0 = Xi

best.

通过对系统分解以及耦合性分析, 将整个优化过程分为两个阶段进行优化. 第一阶段各个子系统

独立的优化无耦合目标,大大减少了解空间维数,并且由于没有考虑耦合目标,从而有效减弱了解空间

的非连续、非线性、多模态的性质,故算法优化效果较好.而耦合约束能通过第二阶段子系统的协同旋

转得到解决, 并且其没有改变第一阶段优化的量. 在 6.2 小节的实验也验证, 对于具有多耦合约束的

3DSMLOP, 多阶段优化策略相对于单阶段优化策略能得到更好的优化结果.

5 双邻域人工蜂群算法

人工蜂群算法 (artificial bee colony, ABC)是近年来发展出来的一种模拟蜜蜂觅食的仿生算法 [20],

由于其能较好平衡局部 “挖掘” 搜索与全局 “勘探” 搜索, 具有良好的搜索性能, 在一些 NP 难问题的

求解上显示出 ABC 具有良好的全局优化能力 [21,22]. 已有研究证实在无约束的数值优化上, ABC 优

于其他一些智能算法, 例如 PSO, GA 等等 [23]. 因此, 我们采用人工蜂群算法优化具体布局物坐标和

子系统的旋转角度.

5.1 基本人工蜂群算法

基本 ABC 算法中, 人工蜂群包含 3 种个体: 雇佣蜂、观察蜂和侦查蜂. 每个雇佣蜂对应一个确定

的蜜源并在迭代中对蜜源的邻域进行搜索.

初始化时, 按式 (9) 随机生成 SN 个蜜源 (等于雇佣蜂的数量) 并计算适应度函数值,

xij = xmin,j + rand(0, 1)(xmax,j − xmin,j), (9)

其中, xi(i = 1, 2, . . . ,SN) 为 D 维向量, D 为优化参数的个数, j ∈ {1, 2, . . . , D}.
蜜蜂在其当前蜜源邻域内搜索新的蜜源, 基本 ABC 在蜜源附近搜索新蜜源的公式为

vij = xij + φij(xij − xkj), (10)

式中, j ∈ {1, 2, . . . , D} 是随机选择的某一个更新的维度, k ∈ {1, 2, . . . ,SN}, k 为随机生成且 k ̸= i, φij

为 [−1, 1] 之间的随机数.

观察蜂选择雇佣蜂的概率为

Pi = fit(xi)

/
SN∑
n=1

fit(xn), (11)
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其中, fit(xi)为第 i个蜜源的适应值,其对应蜜源的丰富程度.解的适应值越好,表示蜜源越丰富,被观

察蜂选择的概率越大.

为防止算法陷入局部最优, 当某蜜源迭代 limit 次没有改进时, 便放弃该蜜源, 并且将该蜜源记录

在禁忌表中, 同时该蜜源对应的雇用蜂转变为侦察蜂按式 (9) 随机产生一个新的位置代替原蜜源.

基本人工蜂群算法的控制参数主要有 3 个: 蜜源的个数 (与雇佣蜂或观察蜂相等) SN, 算法终止

的最大进化数 (maximum evaluation number) MEN 以及 limit.

5.2 双邻域蜂群算法 DABC

在基本的 ABC 算法中, 观察蜂和观察蜂均采用相同的邻域搜索新蜜源, 即根据式 (10) 在蜜源附

近随机改变单个优化变量来搜索新解, 然后根据贪心策略更新蜜源. 当寻优问题在这种单一邻域下具

有很多局部极值点, 基本 ABC 算法的贪心策略会过早陷入搜索空间中的局部最优, 而无法跳出, 导致

搜索效率不高.

由于本文研究是多约束的复杂耦合布局问题, 其解空间很大, 并且具有大量的局部最优解, 甚至

是不可行的局部最优解, 尽管我们采用了系统分解策略和优化目标的多阶段处理策略, 很大程度上简

化了求解难度, 但在第一阶段的解空间仍然有许多的局部最优解, 采用单一更新邻域的基本 ABC 算

法还是存在陷入局部最优的问题. 为此, 我们针对研究的布局问题, 设计了双邻域更新策略的 ABC 算

法——DABC 算法, 相对于基本 ABC 算法中雇佣蜂和观察蜂采用相同的邻域搜索新蜜源, DABC 中

雇佣蜂和观察蜂采用不同的邻域搜索新蜜源,有效避免单一邻域容易陷入当前邻域的局部最优的问题,

使得算法具有一定的跳出局部最优的能力, 我们在 6.2小节实验中给出了 DABC 算法与基本 ABC 算

法的对比, DABC 优化能力改进明显.

5.2.1 分离算法的嵌入

由于不干涉约束是布局问题需要满足的必要条件, 为了避免蜜蜂对干涉的盲目搜索, 加快搜索速

度, 每次更新解后, 均执行分离算法, 使得布局物快速分离, 再计算解的适应度值.

5.2.2 双邻域更新策略

第一阶段子系统独立优化过程中, 考虑第 i 个子系统, 其第 j 个蜜源对应的解为

Xi
j = {(xijl, yijl, φi

jl)
∣∣l=1, 2, . . . , N i } ∈ R3Ni

,

其中 N i 表示第 i 个子系统中的布局物个数.

(1) 原 ABC 平移邻域

根据基本 ABC 算法, 在蜜源附近搜索新蜜源的公式为

x̃ijl = xijl + φjl[x
i
jl − xikl], ỹijl = yijl + ψjl[y

i
jl − yikl]. (12)

其中 j ∈ {1, 2, . . . ,SN} 表示蜜源序号; k 为 [1,SN] 之间的随机整数且 k ̸= j, φjl, ψjl 为 [−1, 1] 之间的

随机数.

其实质是根据第 k 个蜜源的第 l 个布局物的坐标,对第 j 个蜜源的第 l 个布局物的坐标做了一个

平移来搜索新蜜源. 然而, 在布局问题中, 这种盲目的平移搜索在算法中后期大部分是无用的搜索, 其
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很难打破布局的拓扑结构, 从而容易陷入当前邻域的局部最优, 影响搜索效果. 为了弥补这一缺点, 提

出一个新的搜索邻域——交换邻域.

(2) 交换邻域

随机交换蜜源的第 k, l 两个布局物的质心位置坐标来搜索新蜜源, 即

(x̃ijl, ỹ
i
jl) = (xijk, y

i
jk), (x̃ijk, ỹ

i
jk) = (xijl, y

i
jl), (13)

其中 k, l 为 [1, N i] 中的随机整数且 k ̸= l.

原 ABC 平移邻域和交换邻域具有各自的优势和不足. 原 ABC 平移邻域能有效搜索布局物附近

位置, 但当迭代一定程度后, 其大部分平移搜索是无用的, 很难打破当前布局物的拓扑结构. 交换邻域

能有效改变当前布局的拓扑结构, 但其却无法在布局物附近位置进行搜索. 为了弥补单一邻域结构的

不足, 我们提出双邻域蜂群算法 DABC. 在 DABC 中, 雇佣蜂按照原 ABC 平移邻域搜索新蜜源, 而

观察峰则根据交换邻域来搜索新蜜源. 这样对新蜜源的搜索,既有能搜索布局物附近位置的平移搜索,

也有能快速改变当前布局拓扑结构的交换搜索, 有效地弥补了单一搜索邻域的不足. 第 6 节的实验也

验证了相对于 ABC 算法, DABC 搜索能力更强.

5.3 多阶段双邻域蜂群 MS-DABC 算法描述

根据第 4节的描述,我们采用两阶段优化策略处理具有耦合约束的 3DSMLOP.在第一阶段中,由

于优化变量较多, 并且其优化解的质量将直接影响第二阶段的求解效果. 因此, 用 DABC 算法进行求

解. 在第二阶段中, 优化变量只有 4 个, 用基本的 ABC 算法进行求解.

MS-DABC 算法描述如下:

1 第一阶段各个子系统利用 DABC 对无耦合优化目标进行求解.

1.1 i = 1;

1.2 repeat;

1.3 对第 i 个子系统, 根据式 (9) 随机初始化种群解 Xi
j , 并执行分离算法, j ∈ 1, 2, . . . ,SN1;

1.4 根据式 (5) 计算种群中各个蜜蜂的适应值;

1.5 cycle = 1;

1.6 repeat;

1.7 雇佣蜂根据原 ABC 平移邻域式 (12) 产生新的解, 执行分离算法后根据式 (5) 计算新解适

应值;

1.8 雇佣蜂根据贪心策略选择蜜源;

1.9 根据式 (11) 计算选择蜜源 Xi
j 的概率 Pj ;

1.10观察蜂根据概率 Pj 选择蜜源 Xi
j ,再根据交换邻域式 (13)更新蜜源后执行分离算法,并根据

式 (5) 计算新蜜源适应值;

1.11 观察蜂根据贪心策略选择蜜源;

1.12 决定是否存在需要放弃的蜜源, 如果存在, 根据式 (9) 随机产生一个蜜源替代它;

1.13 记录最优解;

1.14 cycle = cycle + 1;

1.15 until cycle = MCN1;

1.16 记录子系统最优解 Xi
best;

203



黄振东等: 多阶段协同求解卫星舱耦合布局优化问题的双邻域人工蜂群算法

1.17 i = i+ 1;

1.18 until i > 4.

2 第二阶段在第一阶段得到的系统最优解 Xbest = (X1
best, X

2
best, X

3
best, X

4
best) 基础上, 利用 ABC

算法优化各个子系统旋转角度.

2.1 初始化种群的解 αj = (α1
j , α

2
j , α

3
j , α

4
j ) , j ∈ 1, 2, . . . ,SN2, α

i
j ∈ [0, 2π), i = 1, 2, 3, 4;

2.2 根据式 (8) 计算种群中各个蜜蜂的适应值;

2.3 cycle = 1;

2.4 repeat;

2.5 雇佣蜂根据式 (10) 产生新的解并计算适应值;

2.6 雇佣蜂根据贪心策略选择蜜源;

2.7 根据式 (11) 计算选择蜜源 αj 的概率 Pj ;

2.8观察蜂根据概率 Pj 选择蜜源 αj ,再根据式 (10)在该蜜源附近产生新的蜜源,并根据式 (8)计

算新蜜源的适应值;

2.9 观察蜂根据贪心策略选择蜜源;

2.10 决定是否存在需要放弃的蜜源, 如果存在, 根据式 (9) 随机产生一个蜜源替代它;

2.11 记录最优解;

2.12 cycle = cycle + 1;

2.13 until cycle = MCN2;

2.14 输出最优结果.

6 数值实验及分析

6.1 数值实验

本文以简化国际商业通信卫星模块 (INTELSAT-III) 布局为例 [15], 测试本文算法的优化性能. 在

图 1(a) 所示的卫星舱体内的 4 个承载隔板面上, 需要布置给定的 60 个待布物 (24 个长方体, 36 个

圆柱体), 要求待布物之间间隔 10 mm, 各个待布物的几何尺寸、质量和在不同承载面上的分配见文

献 [17,18]. 已知 R = 500.0 mm, RC = 100.0 mm, H1 = 300.0 mm, H2 = 830.0 mm, Ht = 1150.0 mm,

Dt = 20.0 mm,舱体壁及舱内固定件总质量为 m0 = 576.534 kg,其质心坐标为 XC = (0, 0, 553.56) mm,

在参考坐标系 oxyz 中, 空舱转动惯量阵 I0 为

I0=


Ixx Ixy Ixz

Iyx Iyy Iyz

Izx Izy Izz

=


352.2 0 0

0 352.2 0

0 0 106.82

 kg ·m2.

全舱的技术要求由式 (1b)∼(1d) 给出, 其中干涉量 V = 0; 全舱质心的期望值 xe = 0, ye = 0, 允许偏

差值 δxe = δxe = 3 mm; 舱体不平衡度允许值 δθx′ = δθy′ = δθz′ = 0.03 rad; 求满足不干涉约束 (1b),

静稳定性约束 (1c), 平衡度约束 (1d) 的条件下, 全舱转动惯量之和 (1a) 最优的布局方案.

为了对比各个算法的性能, 定义:

• 合法解. 当一个布局解满足不干涉、静稳定性和惯性夹角的要求, 即式 (1b)∼(1d), 我们称其为一

个合法解.
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表 1 本文 ABC, DABC, MS-ABC 和 MS-DABC 的算法性能对比

Table 1 The performance comparison of ABC, DABC , MS-ABC and MS-DABC algorithm

Design objectivef (kg· m2) Computational time (s)
SR(%)

Best Average Worst SD Best Average Worst SD

ABC 724.66 730.23 735.67 2.38 54.42 56.76 60.93 1.63 42

DABC 715.87 720.22 724.82 1.92 47.87 50.27 53.09 1.09 72

MS-ABC 716.89 720.10 724.78 1.59 63.57 66.31 70.07 1.69 88

MS-DABC 707.22 710.75 712.66 1.02 56.55 59.73 62.68 1.16 100

• 成功率 (ηs). 实验中获得合法解的数目 Ks 占总的实验数目 Ka (50 次运行) 的百分比, 即 ηs =

Ks/Ka × 100%

从两个方面评价算法性能: (1) 求解质量, 即设计的目标函数值 (即转动惯量之和 f(X) = Ix′x′ +

Iy′y′ + Iz′z′); (2) 计算稳定性 (目标函数值的标准差和成功率 ηs).

6.2 多种 ABC 算法的对比

6.2.1 实验结果

为了验证本文提出的多阶段优化策略和双邻域 ABC 算法的有效性, 将基本人工蜂群算法 ABC、

双邻域人工蜂群算法 DABC、多阶段人工蜂群算法 MS-ABC 以及采用多阶段优化策略的双邻域人工

蜂群算法 MS-DABC 进行对比. 以上算法均嵌入分离算法, 运算环境为 i5 3.1 GHz 4 GB RAM, 均采

用 C++ 编程. 整个系统全局适应度函数见式 (2), 其中 λ1 = 1, λ2 = 0.001, λ3 = 1, λ4 = 1, w1 =

1, w2 = 20000, w3 = 5, w4 = 500.

在 ABC 和 DABC 中, 算法终止的最大进化数 MEN 以及 limit 均分别为 2000 和 500, 全局评价

函数为式 (2) 中的 F (X). 在 MS-ABC 和 MS-DABC 中第一阶段终止的最大进化数 MEN1, 第二阶段

终止的最大进化数 MEN2 以及 limit 分别为 2000, 1500 和 500. 每个算法对算例独立运行 50 次, 并将

获得的整个系统的设计目标 (design objective)、运行时间 (computational time)的最优值 (best)、平均

值 (mean)、最差值 (worst) 和标准差 (standard deviation, SD) 以及成功率 (success rate, SR) 均列于

表 1.

为检验实验结果之间差异是否具有显著性, 我们对实验结果进行了 t检验. 首先利用 spss软件中

单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验对各个算法的实验结果作正态分布假设检验, 检验结果显示各个算

法实验结果服从正态分布.接着采用两独立样本的 t检验来检验任意两个算法得到的目标函数均值是

否具有显著性差别, 采用默认的显著性水平 α =0.05, 具体 t 检验结果见表 2.

6.2.2 结果分析

以上算法中, 我们均结合分离算法做局部搜索. 从表 1 可以看出:

(1)算法的优化性能方面. 相对于 ABC算法,加入双邻域策略的 DABC在转动惯量之和的最优值,

平均值, 最差值上分别提高了 (724.66−715.87)/724.66×100%=1.21%, (730.23−720.22)/730.23×100%=

1.37%, (735.67−724.82)/735.67×100%=1.47%; 加入多阶段优化策略的 MS-ABC 算法在转动惯量之

和的最优值、平均值、最差值上分别提高了 (724.66−716.89)/724.66×100%=1.07%, (730.23−720.10)/

730.23×100%=1.39%, (735.67−724.78)/ 735.67×100%=1.48%, 结合多阶段优化策略和双邻域策略的

MS-DABC 取得了最好的求解结果, 相对于 ABC 算法, 在转动惯量之和的最优值、平均值、最差值上
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表 2 算法 ABC, DABC, MS-ABC 和 MS-DABC50 次实验的 t 检验结果

Table 2 Independent-samples T test of ABC, DABC, MS-ABC and MS-DABC algorithm

Levene’s test for equality t-test for equality of means

of variances

F Sig. t Sig. (2-tailed) Mean difference

ABC vs. Equal variances assumed 2.174 0.144 23.156 0.000 10.004362040

DABC Equal variances not assumed 23.156 0.000 10.004362040

ABC vs. Equal variances assumed 6.014 0.016 25.042 0.000 10.127931400

MS-ABC Equal variances not assumed 25.042 0.000 10.127931400

ABC vs. Equal variances assumed 22.438 0.000 53.064 0.000 19.474699840

MS-DABC Equal variances not assumed 53.064 0.000 19.474699840

DABC vs. Equal variances assumed 11.875 0.001 30.760 0.000 9.470337800

MS-DABC Equal variances not assumed 30.760 0.000 9.470337800

MS-ABC vs. Equal variances assumed 8.005 0.006 34.907 0.000 9.346768440

MS-DABC Equal variances not assumed 34.907 0.000 9.346768440

分别提高了 (724.66−707.22)/ 724.66×100%=2.41%, (730.23−710.75)/730.23×100%= 2.67%, (735.67−
712.66) /735.67×100%= 3.13%.

(2) 算法稳定性方面. 在目标函数值的标准差上, ABC 为 2.38, DABC 减少到 1.92, MS-ABC 减

少到 1.59, MS-DABC 为最小的 1.02, 说明 DABC 与 MS-ABC 的优化结果相对 ABC 更为集中, 而

MS-DABC的优化结果则具有最好的集中度.在成功率方面, DABC与 MS-ABC分别将成功率从 ABC

的 42% 提高到 72% 和 88%, 而 MS-DABC 则取得了 100% 的成功率. 综上, 不管是在函数值的集中

度还是在求解成功率方面, 本文提出的双邻域人工蜂群算法 DABC 和多阶段优化策略 MS-ABC 都较

原有的人工蜂群算法有了较大地提高, 而结合这两种策略的 MS-DABC 具有最优的算法稳定性和成

功率.

(3) 运算时间方面. 相较于 ABC 算法, DABC 算法运算时间更短, 说明交换邻域搜索相对于原

ABC邻域搜索用时更少; 而 MS-DABC用时比 DABC长,其原因是 MS-DABC算法比 DABC算法多

了第二阶段的旋转寻优; MS-ABC 用时最长, 其原因是 ABC 较 DABC 算法用时更长.

表 2 给出了各个算法均值的 t 检验结果, 第 2 列进行的是两方法结果的方差齐性检验, 当 F 检

验 p 值 (即图中的 sig. 值) 小于给定的显著性水平（如本文中的 0.05）时, 认为方差不相同, 从而根

据 Equal variances not assumed 时 t 检验的 p 值, 来判断两方法结果的均值是否有显著性差异; 否则,

根据 Equal variances assumed 时 t 检验的 p 值, 来判断均值差异是否具有显著性; ABC 与 DABC 检

验结果中, F 检验 Sig. = 0.144 > 0.05, 表示方差不具有显著性差异, 根据 Equal variances assumed 这

一栏中 t 检验 Sig. (2-tailed) = 0.000 < 0.05, 说明 50 次实验结果中, ABC 与 DABC 求解的目标函

数均值差异显著; ABC 与 MS-ABC 检验结果中, F 检验 Sig. = 0.016 < 0.05, 表示方差具有显著性差

异, 根据 Equal variances not assumed 这一栏中 t 检验 Sig. (2-tailed) = 0.000 < 0.05, 说明 ABC 与

MS-ABC 求解的目标函数均值差异显著. ABC 与 MS-DABC 检验结果中, F 检验 Sig = 0.000 < 0.05,

表示方差具有显著差异, 根据 Equal variances not assumed 这一栏中 t 检验 Sig. (2-tailed) = 0.000 <

0.05, 说明 ABC 与 MS-DABC 的目标函数均值差异显著. DABC 与 MS-DABC 检验结果中, F 检验

Sig. = 0.001 < 0.05, 表示方差具有显著差异, 根据 Equal variances not assumed 这一栏中 t 检验
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表 3 QPGP, CCSS, DVGCCGA 和 MS-DABC 的算法性能对比

Table 3 The performance comparison of QPGP, CCSS, DVGCCGA and MS-DABC algorithm

Design objectivef (kg· m2) Computational time (s)
SR(%)

Best Average Worst SD Best Average Worst SD

QPGP 758.33 773.58 791.43 10.58 112.52 900.26 1152.23 105.33 80

CCSS 735.24 735.24 735.24 0.00 245.39 250.55 256.65 3.25 100

DVGCCGA 712.99 718.93 726.59 2.64 110.48 179.86 216.97 13.89 60

MS-DABC 707.22 710.75 712.66 1.02 56.55 59.73 62.68 1.16 100

Sig. (2-tailed) = 0.000 < 0.05, 说明 DABC 与 MS-DABC 求解的目标函数均值差异显著. ABC 与

MS-DABC 检验结果中, F 检验 Sig. = 0.006 < 0.05, 表示方差具有显著差异, 根据 Equal variances not

assumed 这一栏中 t 检验 Sig. (2-tailed) = 0.000 < 0.05, 说明 MS-ABC与 MS-DABC求解的目标函数

均值差异显著.

综上, 由 ABC 与 DABC, 以及 MS-ABC 与 MS-DABC 求解的目标函数均值有显著差别, 说明了

双邻域蜂群算法 (DABC) 的有效性; 而 ABC 与 MS-ABC, DABC 与 MS-DABC 求解的目标函数均值

有显著差别说明了两阶段优化策略的有效性.

本文提出的多阶段优化策略和双邻域更新策略对于改进 ABC算法的优化能力均非常有效. 其中,

双邻域更新策略能有效避免 ABC算法单邻域搜索容易陷入局部最优的问题,提高了算法的搜索能力.

而多阶段的优化策略将优化目标进行分解处理, 使得原本搜索空间大, 具有不连续、多模态的解空间

的问题分解成两个相对好解的问题, 有效地简化了计算. 尽管直接利用 ABC 算法在原解空间搜索, 其

有机会搜索到更好的解,但是由于同时考虑所有的变量和优化目标,解空间不仅非常大,而且具有不连

续、多模态的性质, 存在大量局部最优解, 甚至是不可行的局部最优解, 可行解在解空间的比例过低,

这些都导致其很难搜索到高质量的可行解. 而多阶段优化策略尽管缩小了搜索空间, 但其在每个阶段

解空间性质相对较好, 故其反而能求得较好的解.

6.3 MS-DABC 与已有算法的对比

6.3.1 实验结果

将本文提出的 MS-DABC 算法与已有的 QPGP [17], CCSS [18] 和 DVGCCGA [19] 3 种算法作对

比. 其中 QPGP 算法在 CPU 为 Intel Celeron 1.2 GHz, 内存为 512 MB 的台式电脑上运行, 其编程语

言没有给出; CCSS 算法在 CPU 为 1.2 GHz, 内存为 512 MB 的台式电脑上运行, 采用 C++ 语言编

程; DVGCCGA 算法在 CPU 为 AMD 3600+, 内存为 1 GB 的台式电脑上运行, 编程语言也没有给出.

表 3 给出了 MS-DABC与 QPGP, CCSS, DVGCCGA的实验对比数据, 每一个算法均运行 50 次.

表 4 给出了 MS-DABC 与 QPGP, CCSS, DVGCCGA 的 t 检验结果. 表 5 给出了 4 个算法最优解的

性能指标,其中, I和 θ 分别表示系统对星体坐标系 o′x′y′z′ 在 3个坐标轴方向上的转动惯量和惯性夹

角, CP 表示系统质心坐标, V 表示系统干涉量, T 表示算法时间. 图 2 给出了 MS-DABC 获得的卫星

舱在 4 个承载板上的最好布局示意图, 其中阴影部分为中心立柱.

6.3.2 结果对比与机理分析

从表 3 的实验对比结果来看, 有如下分析.

207



黄振东等: 多阶段协同求解卫星舱耦合布局优化问题的双邻域人工蜂群算法

表 4 算法 ABC, DABC, MS-ABC 和 MS-DABC 50 次实验的 t 检验结果

Table 4 Independent-samples T test of ABC, DABC, MS-ABC and MS-DABC algorithm

Levene’s test for equality t-test for equality of means

of variances

F Sig. t Sig.(2-tailed) Mean difference

QPGP vs. Equal variances assumed 107.590 0.000 41.800 0.000 62.83

MS-DABC Equal variances not assumed 41.800 0.000 62.83

CCSS vs. Equal variances assumed 0 0.000 169.775 0.000 24.49

MS-DABC Equal variances not assumed 169.775 0.000 24.49

DVGCCGA vs. Equal variances assumed 6.699 0.000 20.437 0.000 8.18

MS-DABC Equal variances not assumed 20.437 0.000 8.18

表 5 QPGP, CCSS, DVGCCGA 和 MS-DABC 的算法性能对比

Table 5 The performance comparison of QPGP, CCSS, DVGCCGA and MS-DABC algorithm

QPGP CCSS DVGCCGA MS-DABC

Merits x axis y axis z axis x axis y axis z axis x axis y axis z axis x axis y axis z axis

I (kgm2) 280.91 285.01 181.32 271.44 282.44 193.35 307.959 312.334 210.275 268.372 271.509 167.347

θ (rad) 0.0004 0.0000 −0.006 −0.002 −0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.00004 0.000428 0.000001

CP (mm) −0.002 −0.002 553.24 0.9498 2.7795 553.24 −0.027 −0.021 — −0.1581 0.009 553.24

V (mm3) 0.0 0.0 0.0 0.0

T (s) 492.56 244.39 345.5 57.86

(a) (b) (c) (d)

图 2 MS-DABC 算法求解卫星模块的最佳布局示意图

Figure 2 Best layout schematic diagram of satellite module obtained by MS-DABC. (a) Components layout on S1; (b)

components layout on S2; (c) components layout on S3; (d) components layout on S4

(1) 在算法的优化性能方面. 本文的 MS-DABC 在各个承载板上布局物的分配与 QPGP和 CCSS

一样,求得的转动惯量的最优值、平均值、最差值均优于 QPGP和 CCSS. DVGCCGA对此卫星舱布局

问题的计算结果是当今国际上的最好结果,相较于 DVGCCGA, MS-DABC在转动惯量之和的最优值、

平均值、最差值上分别提高了 (712.99−707.22)/712.99×100%=0.81%, (718.93−710.75)/718.93×100%=

1.14%, (726.59−712.66)/ 726.59×100%= 1.92%, 刷新了该算例的求解记录.

(2) 在算法稳定性方面. 在目标函数值的标准差上, MS-DABC 为 1.02, 均优于 QPGP 和 DVGC-
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CGA, 但不如 CCSS; 在求解成功率上, MS-DABC 与 CCSS 一样, 均为 100%, 远好于 QPGP 的 80%

和 DVGCCGA 的 60%. 故在算法鲁棒性上, MS-DABC 均好于 QPGP 和 DVGCCGA, 稍差于 CCSS.

(3) 在运算时间方面. 由于各个算法的实验环境和编程语言不尽相同, 因此不便作详细地比较.

表 4 的 t 检验结果也表明, 本文 MS-DABC 算法在求解目标函数的均值上较 QPGP, CCSS 和

DVGCCGA 有显著性的差别.

总的说来, 相对于已有的算法, 本文提出的 MS-DABC 具有更好的优化能力和计算稳定性.

3DSMLOP是一个多约束、非线性的耦合问题.多约束耦合问题可以转换为 (或者说本质上)一个

多目标优化问题, 其没有全局最优解, 只有 pareto 最优解集. 我们求解的工程满意解就在 pareto 解集

当中, 其是可行域与 pareto 前沿的接合点, 故有效的优化算法必须在 Paret 前沿附近具备良好的优化

性能.

QPGP, CCSS 和 DVGCCGA 均是由智能算法与启发式搜索方法混合得到的混合算法, 其评价函

数是利用罚函数法将各个子目标和约束聚合成单目标评价函数 F (X), 该函数包含了问题的所有约束

条件和目标函数. 其优点是继承了单目标优化的一些成熟算法机理, 但是其也有着致命缺点: (1) 对

pareto 前沿形状非常敏感, 很难在非凸均衡面上找到所有的 pareto 最优解. (2) 单一的全局评价函数

F (X) 包含了问题的所有约束条件和目标函数, 而我们研究的问题其解空间非常大, 可行解的比例占

整个解空间的比例过低, 并且含有大量局部最优解, 甚至大量不可行局部最优解, 同时考虑所有的约

束条件,很容易陷入不可行的局部最优解,而无法跳出,从而使得算法在有限的时间内求解效率和解的

质量都不高.

为了解决上述问题, 本文提出多阶段双邻域蜂群算法 MS-DABC. 多阶段优化策略通过对约束进

行分步处理,先优化无耦合的优化目标,使系统快速搜索到系统解的 pareto前沿,当然,这里的解也许

为不可行解, 其不一定满足耦合约束. 然后通过各个子系统的协同旋转来消除耦合约束, 这样使得系

统集中沿着 pareto 前沿附近搜索, 直到搜索到可行域与 pareto 前沿的接合点. 尽管多阶段优化策略

一定程度缩小了搜索空间, 但其却能较快速地搜索到较优解. 实验证明, 分阶段优化是处理复杂耦合

问题的一个有效方法. 此外, 我们提出了具有较强全局搜索能力的 DABC. DABC 在原 ABC 基础上

加入一个新的邻域搜索——交换邻域. 原 ABC 邻域能对布局物附近进行平移搜索, 但是当进化到一

定程度, 这种随机平移搜索大多数是无用的搜索, 当陷入局部最优时, 在当前的布局拓扑结构下, 改变

单个布局物坐标无法得到更好的解, 因此其搜索效率不高. 交换邻域搜索能快速的改变当前布局拓扑

结构,从而使得算法能跳出局部最优,搜索到更好的拓扑结构,但是其也有不足——无法在布局物附近

进行搜索. 为了有效利用两种邻域的优势, DABC中雇佣蜂采用原 ABC的邻域搜索,而观察峰则采用

交换邻域搜索. 故 DABC 既能在布局物附近进行邻域搜索, 也能利用交换邻域跳出局部最优, 搜索到

更好的拓扑结构. 实验也验证 DABC 的优化性能优于 ABC.

7 结论

3DSMLOP 是一个带多约束的复杂布局问题, 难于求解. 传统的做法利用罚函数将 3DSMLOP 转

化为单目标优化问题,然后开发具有较强的全局搜索能力的智能算法或者改进智能算法直接进行优化,

但鉴于这类复杂布局问题的解空间往往很大, 且具有非连续、多模态的性质, 直接优化很难得到较好

的解. 本文首先针对直接优化困难的问题, 提出了多阶段优化策略. 相对于单阶段的直接优化策略, 多

阶段优化策略虽然缩小了搜索的解空间, 但算法在各个阶段解空间的性质较好, 更容易求解较好的解.

此外,针对基本 ABC算法单一搜索邻域的不足,设计了双邻域搜索人工蜂群算法 DABC. DABC算法
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中雇佣蜂和观察峰采用不同的邻域搜索新蜜源, 能有效避免陷入单一邻域的局部最优, 提高了搜索效

率.实验验证,对于具有耦合的复杂布局优化问题,利用针对耦合约束的多阶段处理策略和设计具有较

强全局搜索能力的改进智能算法是两个非常有效的求解途径.
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Multi-stage dual neighborhood artificial bee colony algorithm for
satellite module layout optimization problem
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1 School of Automation, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;
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Abstract This paper presents an improved artificial bee colony algorithm with dual neighborhood, and com-

bines it with a multi-stage solving strategy to form a multi-stage dual neighborhood artificial bee colony algorithm

(MS-DABC) for the three-dimensional satellite module layout optimization problem (3DSMLOP). 3DSMLOP is

a complex multi-constrained coupling problem whose solution space is non-continuous, non-linear, multi-modal.

MS-DABC decomposes 3DSMLOP into several subsystems, and divides the optimization process into two stages

according to the coupling relationship on optimization goals between subsystems. In the first stage, each sub-

system uses the dual neighborhood artificial bee colony algorithm (DABC) to optimize no-coupling optimization

goals independently. Based on the optimal solution obtained in the first stage, the coupling optimization goals

are solved by the collaborative rotation between the subsystems in the second stage. The rotation angles are

optimized by the artificial bee colony algorithm. Numerical experiment results show that MS-DABC is very

effective and has outstanding performance for solving the 3DSMLOP example.

Keywords satellite module layout problem, artificial bee colony algorithm, coupling problem, multi-stage, dual

neighborhood
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