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变粒度协同进化设计算法及其在卫星舱布局设计中应用
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摘要:采用进化算法求解复杂卫星舱布局问题时,算法容易陷入局部最优,且干涉计算复杂

度高,计算耗时长.为提高对复杂解空间的搜索能力,基于协同进化算法,将问题分解为若干

子问题求解;为减少计算耗时,子问题求解时采用了一种设计变量的变粒度策略.称上述方法

为变粒度合作式协同进化算法(CCEA-CFG).卫星舱布局优化数值实验表明,与目前常用的

几种布局求解算法(遗传算法、协同进化算法以及遗传/粒子群算法(QPGP))相比,CCGA-
CFG(基于GA的CCEA-CFG)具有较好的计算质量、计算效率和计算鲁棒性.

关键词:协同进化;变粒度;布局设计

中图分类号:TP391.75;O122.4;V47 文献标志码:A

收稿日期:2008-03-04; 修回日期:2010-04-04.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50575031,60674078);“八六三”国家高技术研究发展计划资助项目(2006AA04Z109).
作者简介:陈 羽(1981-),男,博士生;滕弘飞*(1936-),男,教授,博士生导师,E-mail:tenghf@dlut.edu.cn.

0 引 言

卫星舱有效荷载的布局设计问题属于NP难

的组合优化问题[1],其解空间具有非线性、多峰的

复杂形态,传统的进化计算方法求解此类规模较

大的复杂系统优化设计问题,面临巨大的困难.进
化算法,如遗传算法[2]等,是目前求解复杂布局问

题的主要方法,但是其每次迭代计算的适应度评

价都要进行干涉量计算,干涉计算的计算复杂性

很高,严重影响了随机搜索算法的效率.另一方

面,布局问题解空间多峰的性质,容易使算法陷入

早熟,很难搜索到全局最优解,甚至很难获得工程

可行解.
近年来,为了解决日益复杂的优化问题,协同

进化算法成为一个引人关注的研究热点.该算法采

用分而治之策略,可用于求解工程系统设计问题.
协同进化算法可分为竞争式和合作式协同进化算

法,本文研究后者.1994年Potter等[3]提出了合

作式协同进化算法(cooperativecoevolutionary
algorithm,CCEA).研究表明,CCEA 适合于多

Agent学习系统[4],可通过与小生境技术结合求

解多峰优化函数[5].另外,CCEA在许多工程领域

也得到初步应用[6、7].但CCEA也有自身的局限:
一是优化搜索需要比一般进化算法更多的适应度

评价次数,这是CCEA实际应用中的掣肘之一;

二是CCEA有一定的适用范围,一般认为,CCEA
适合求解分解后子系统之间耦合较弱的问题.

许多实际工程问题的适应度(评价)函数较为

复杂,精确计算困难而且相当耗时,如结构设计中

的有限元分析、计算流体动力学(computational
fluiddynamics,CFD)等[8].为尽量减少求解此类

问题的适应度评价次数,减少计算耗时,通常采用

三类方法[9]:一是从“部分解”到“完整解”的进化,
即先优化问题中最重要的部分(框架),再逐渐把

其他相对次要的部分考虑进来;二是并行计算;三
是采用适应度函数的近似模型(近似模型的计算

较实际模型简单).本文研究的卫星舱复杂布局问

题可进行结构性分解,符合采用从“部分解”到“完
整解”进化策略(第一类方法)的条件[9].另一方

面,对于布局问题,算法可在优化过程中根据设计

变量对设计目标影响的大小,按一定顺序对设计变

量进行优化,有助于提高布局问题的求解效率[10].
本文将卫星舱布局问题按物理结构分解为若

干子系统,采用协同进化框架进行优化,增强对多

峰解空间的寻优搜索.与此同时,为了缓解干涉量

计算带来的计算耗时问题,给出一种由粗到细的

设计变量变粒度策略,将其应用于各子种群的优

化搜索之中.上述方法称为变粒度合作式协同进

化 算 法 (cooperativecoevolutionaryalgorithm



withcoarse-to-finegrainstrategy,CCEA-CFG),
旨在通过协同进化的系统分解和设计变量变粒度

策略(相当于对问题进行降维处理)减少干涉计

算的耗时,提高求解的效率和质量.

1 变粒度协同进化算法

1.1 协同进化算法框架

构造协同进化算法框架的初衷是求解越来越

复杂的优化问题.其基本思想是,把复杂系统问题

分解成规模较小,且可独立处理的子系统(问题),
各子系统的设计变量没有重叠;每个子系统都采

用进化算法进行并行的演化计算.各个子系统从

适应度评价角度进行协同———子系统个体评价时

需从其他子系统选取代表个体,组成完整解,用原

问题的适应度函数进行评价.CCEA的求解效果

与问题本身的性质以及问题分解方式有直接的关

系.Wiegand[11]对CCEA的作用机制、目标函数

的可分离性,以及适应度评价时的代表个体选择

方面等做了理论分析,这些分析以各种优化函数

为基础,是经验性的.刘静等[12]也对协同进化算

法展开了研究.然而,要严格地从数学上对CCEA
的作用机理进行理论上的证明是相当困难的[11].
目前,CCEA的作用机理研究主要通过对优化函

数的实验,再结合经验性分析(见文献[13])进行.
这是有待深入研究的问题.
1.2 设计变量变粒度的思想和方法

用进化算法求解布局问题时,计算耗时的主要

原因在于干涉量计算的计算复杂性高,而且进化算

法的每一次适应度评价都要进行干涉量计算,从而

使整个优化搜索过程的耗时长,严重影响效率.
设计变量变粒度策略是本文针对复杂布局问

题设计 的 一 种 启 发 式 方 法,用 以 缓 解 因 采 用

CCEA进行优化搜索带来的适应度评价次数的增

加.这种启发式策略思想主要受由粗粒度到细粒

度的建模方法 (coarse-to-finegrainmodeling)[9]

和文献[10]的启发.
本文以卫星舱布局设计为例,说明设计变量

变粒度策略的具体做法.首先,计算设计变量对目

标函数的影响程度大小(多学科设计优化(MDO)
中[14]常用“灵敏度”表示此种影响程度).接着,对
每个子系统中的设计变量按其对目标函数的影响

程度大小排序,并根据经验将排序后的设计变量

分为若干组(本文也称之为若干批次).优化搜索

先优化由影响程度最大的一组设计变量(初始设

计变量)组成的粗粒度模型,求得此粗粒度模型的

优秀解,相当于原问题一个优良的“框架解”;在此

“框架解”的基础上,将影响程度较大的下一组设

计变量添加到已有粗粒度优化模型中(参与进化

计算),使模型的“粒度”细化(更为完整),再搜索

得到此模型的优化解,得到一个更为充实完整的

“框架解”;如此反复,最终得到原问题的优化解.
下面对设计变量变粒度策略的具体实现进行说

明.
1.2.1 设计变量排序 对于一般设计问题来说,
要计算设计变量对于目标函数的影响程度,数学

建模困难,计算过程也较复杂[10].本文卫星舱布

局问题以优化全舱质量特性为目标,可根据工程

经验[15],近似用该待布物的质量mi 来表征该待

布物设计变量对于目标函数的影响程度.
每个待布物一般有4个设计变量,设第i个待

布物的设计变量为

ui = {xi,yi,zi,αi} (1)
其中(xi,yi,zi)和αi 分别为第i个待布物的质心

坐标和方向角.本文设计变量的变粒度策略在设

计变量的排序和分组时,以待布物ui 为单位,即
假设(xi,yi,zi)和αi 的灵敏度相等(都等于mi),
这是一种近似的做法.在当前的系统分解下,对每

个子系统的设计变量按所属待布物的质量mi 由

大到小排序.对于一般设计问题,计算设计变量对

于目标函数的影响程度可参考文献[16]的方法.
1.2.2 按待布物质量排序分组(粗-细粒度模型

的构造) 如前所述,本文“粗-细”(由粗到细)粒
度模型的构造是按待布物质量将待布物分为若干

组(批次).分组规则如下.
(1)确定初始待布物

质量最大的一组待布物的设计变量最先优

化.根据本文实验经验(包括文后算例),当子系统

待布物数量 Ne≤10时,取子系统的初始待布物

数量Nini
e =Ne×50%.

(2)剩余待布物分组

确定了初始待布物之后,每个子系统剩余Ne

-Nini
e 个待布物.将子系统中剩余设计变量平均

分为t组,那么,子系统每组有(Ne-Nini
e )/t个待

布物,一般取 Nt
e∈ [2,5];同时,考虑把质量相近

的待布物尽量分在一组.t和Nt
e 的大小需根据实

际情况调整.
由于待布物与其设计变量有对应关系(见式

(1)),这样就相当于得到了各子系统的设计变量

分组.
1.2.3 变粒度规则 本文的变粒度规则是指在

239 大 连 理 工 大 学 学 报 第50卷 



进化计算过程中,判断当前粒度模型是否已获得

优化解(“框架解”),可向当前的模型中加入新的

一组设计变量的准则.在此,本文根据卫星舱布局

特点,给出变粒度规则如下:
当满足以下两个条件之一时,向系统中添加

一组设计变量.
(1)系统最优个体适应度满足

Fk(X)-Fk-m(X)
Fk(X) ≤εk (2)

式中:Fk(X)及Fk-m(X)分别表示系统在k和k-
m 代时的适应度;εk 为预先给定值,当间隔代数m
=200,取εk =1/Fk(X)×10-1.

(2)当前进化代数与上次添加设计变量的间

隔大于给定值.为了使每次添加设计变量之后,系
统有足够的时间进行进化,得到一个相对较好的

“框架解”作为下一阶段进化的基础,应保证每两

次添加设计变量的间隔代数足够大.一般取间隔

代数大于500,根据实际问题和设计变量分组而

定.问题求解难度大,或者加入设计变量较多,可
以考虑增大间隔代数.

2 卫星舱布局问题

卫星舱布局设计问题是指将一组待布物布置

在给定的空间内,满足各种约束条件要求,并使得

设计目标性能参数最优化.本文研究一类以改善卫

星全舱质量分布特性为目标,同时满足不干涉约

束、静稳定性约束和动平衡度约束的卫星舱布局设

计问题(它们的计算公式见文献[17],文献[17]中
的式(5a)~(5c)有误,质心计算应该包括舱体质

量,即式(5a)~(5c)中的i,应该是i=0,而不是i=
1.另外,算例2中的m0 值有笔误,应更正为m0 =
576.534kg(文献[17]实际按此计算)),其设计实质

是确定各个待布物的放置位置和方向.
卫星舱布局优化设计数学模型可表示为[17]

min
X

f(X)

s.t. gi(X)≤0;i=1,2,…,n{ (3)

式中:X 为设计变量集合,包括每个待布物的三维

坐标和方向角,即X= (u1 u2 … uN)T,N 为

待布物数量;f(X)为目标函数;gi(X)(i=1,2,
…,n)表示性能约束条件,n为性能约束的数量.
用惩罚函数法,将带约束的卫星舱布局问题转换

为无约束的优化问题,其数学模型可表示为

min
X

F(X)=f(X)+∑
n

i=1
wigi(X) (4)

其中F(X)为适应度函数,wi 为惩罚因子.该数

学模型的详细叙述见文献[17].

3 仿真实验

3.1 算例描述

本文算例引自文献[17]的算例2.设在卫星

舱体内的4个承载隔板面上,要布置给定的60个

待布物.各待布物几何尺寸及质量见文献[17].其
中,长方体待布物为24个,圆柱体待布物为36
个.假定各待布物为刚体,且质量分布均匀.已知

舱体半径R=500mm,中心立柱半径Rc=100
mm,上、下承载隔板到底面的高度分别为 H2=
830mm,H1=300mm,立 柱 总 长 Ht=1150
mm,承载隔板厚度Dt=20mm,舱体壁及舱内固

定件总质量576.534kg,质心相对参考坐标系

Oxyz的坐标为(0,0,553.56)mm,卫星空舱时惯

性矩阵I0(惯性单位kg·m2)为

I0 =
Ix Ixy Ixz

Iyx Iy Iyz

Izx Izy Iz
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è
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ç
ç

ö

ø

÷
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对全舱整体布局技术要求如下:全舱质心位置的

期望值xe=0,ye=0;允许偏差值Δxc=Δyc=
±3mm;舱体不平衡度的许用值δθx =δθy =
δθz =0.03rad.要求各长方体待布物正交放置

(即αi =0或π/2).
3.2 实验设置

所 有 数 值 实 验 均 在 一 台 主 频 为 AMD
3600+,内存为1GB的PC机上进行.分别采用

标准GA、CCGA以及本文的变粒度合作式协同

进化算法对上述包含60个待布物的卫星舱布局

设计问题进行100次随机试算.因为本文实验在

CCEA-CFG中采用遗传算法GA作为基本算法,
所以下文实验将本文算法简写为CCGA-CFG.

实验的目的如下:
(1)检验变粒度协同进化算法对求解该复杂

卫星舱布局问题的有效性.
(2)通过CCGA-CFG与CCGA的比较,检

验变粒度策略在求解该复杂卫星舱布局问题中的

作用和效果.
为便于比较,3种算法的适应度函数采用同

样的一组惩罚因子 (wi),式(4)中:n=7,w1 =
8.0,w2=w3=w4=7.0,w5=w6=w7=100.
GA的种群规模为100,CCGA和CCGA-CFG把

问题按照上下承载隔板分为两个子系统.CCGA
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和CCGA-CFG每个子种群的规模为50(整个系

统的规模为100).CCGA-CFG的变粒度规则将60
个待布物分为两批加入优化进程中,第一批待布物

共26个,其中包含质量较大的前12个长方体和前

14个圆柱体,第二批次加入所有余下的待布物.加
入第二批待布物的时机为进化代数G=3000,即
算法运行至3000代时,加入第二批设计变量.

需要特别说明的是,为使上述几种算法的计

算时间具有可比性,本文实验中几种算法的干涉

量计算采用与文献[17]相同的干涉算法程序.该
程序用解析几何方法求得两正交待布物(圆柱体

或长方体)在xoy 平面上投影的干涉面积.用干

涉面积乘上“较矮”待布物的高,可得到干涉体积.
算法计算评价指标为计算成功率、计算时间和计

算精度(目标函数值).本文将计算成功率定义如

下:算法在100次随机计算中,工程可行解的次数

占算法运行总次数的百分比.对于本算例而言,工
程可行解指,干涉量小于10mm3,质心偏差小于

±3mm,全舱三轴的不平衡度均小于0.03rad的

解方案.3种算法的数值实验统计结果见表1(每
种算法进行100次随机试算).其中,总评价次数

=最大进化代数×种群数×种群规模,例如:

CCGA-CFG的总评价次数为10000×2×50=
106 次;GA的总评价次数为10000×1×100=
106 次.3种算法适应度进化曲线如图1所示.真
实计算中的适应度值为

F(X)=C- w8f(X)+∑
7

i=1
wigi(X)( ) (5)

其中C为一个较大的常数,这里取C=50000,w8

=100.适应度函数值越大越好.
3.3 实验分析

(1)变粒度协同进化算法的有效性

从表1的计算结果来看,CCGA-CFG获得了

3种算法中最好的设计目标函数值,计算耗时也

最少(包括所有的4项统计指标).因此,本文提出

的变粒度合作式协同进化算法不仅能有效求解本

文的卫星舱复杂布局问题,而且获得了最好的仿

真实验结果.

表1 计算结果统计

Tab.1 Statisticofthecomputationalresults

算法
三轴转动惯量之和/(kg·m2) 计算时间/s

最小值 平均值 最大值 标准差 最小值 平均值 最大值 标准差
成功率/% 总评价次数

CCGA-CFG 714.60 718.70 726.86 2.29 149.47 175.52 225.96 12.77 22 106

CCGA 728.65 740.14 752.05 5.45 298.92 329.68 404.93 18.48 13 106

GA 726.36 736.94 749.20 3.50 227.08 284.36 740.51 50.13 7 106

从图1的进化曲线看,CCGA-CFG比GA和

CCGA收敛到优化解的速度更快,而且还具有良

好的计算鲁棒性———100次试算的设计目标和计

算时间的标准差最小.表2给出了 CCGA-CFG
的最优布局方案.

图1 3种算法平均适应度进化曲线

Fig.1 Evolutionarycurvesofthefitnessofthree
algorithms

(2)变粒度策略的作用

CCGA-CFG与 CCGA 相比,不仅设计目标

的最优值有提高,而且计算耗时缩减了约47%,
计算成功率也提高了9%.设计变量变粒度策略

的效果较为明显.
从图1的进化曲线看,CCGA-CFG在3000

代之前,仅优化第一批待布物,所以设计目标不是

原问题的实际值(比实际值偏高).第二批设计变

量加入之后,CCGA-CFG较快地收敛到较为优化

的值.可见变粒度策略提高了算法的收敛速度,而
且优化效果好.

(3)与基于拟主元分析的遗传/粒子群算法

(QPGP)的比较

与文献[17]中采用的基于拟主元分析的遗

传/粒子群算法(QPGP)相比,变粒度协同进化算

法得到的优化设计方案,在设计目标上得到了提

升.CCGA-CFG得到的设计目标的最优值和平均
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表2 CCGA-CFG求解得到的最优布局方案

Tab.2 ThebestlayoutschemegotbyCCGA-CFG

序号
布置位置和方向

x/mm y/mm ai/rad
序号

布置位置和方向

x/mm y/mm ai/rad
序号

布置位置和方向

x/mm y/mm
1 132.252 284.114 π/2 21 -200.148   18.9199 0 41 -327.77 -46.521
2 -18.3178 359.518 0 22 152.707 152.383 0 42 -202.29 360.303
3 -120.455 -326.417 0 23 2.19238 186.731 π/2 43 160.664 261.903
4 -360.879 7.44892 π/2 24 -360.384 21.5231 π/2 44 360.65 -15.361
5 204.175 -165.553 0 25 -200.891 24.1158 45 86.0097 -210.319
6 21.1887 175.542 0 26 34.2544 -197.265 46 -290.749 -109.100
7 225.461 -0.72465 0 27 191.954 -56.3065 47 -347.064 72.3489
8 -181.593 -47.3221 π/2 28 -67.8506 188.141 48 -188.592 334.917
9 -13.7477 -202.37 π/2 29 53.8808 -381.822 49 -77.2743 -415.749
10 389.86 -161.922 π/2 30 -136.425 -205.573 50 -102.483 -172.748
11 -23.2449 -365.404 0 31 -249.453 -139.811 51 108.874 -191.143
12 -26.1111 224.875 π/2 32 95.5475 128.697 52 -168.503 209.494
13 -99.2816 -220.558 π/2 33 226.113 114.492 53 81.7116 390.347
14 -186.79 123.146 π/2 34 256.482 184.488 54 -285.948 -146.171
15 175.247 24.8101 π/2 35 -220.033 190.725 55 353.892 -150.710
16 258.122 -201.135 π/2 36 -205.397 -285.656 56 -235.529 -301.469
17 -235.097 -294.54 π/2 37 105.819 336.467 57 179.994 283.703
18 78.1212 -371.404 0 38 -58.0842 336.428 58 -8.05107 -314.854
19 320.878 171.011 π/2 39 148.458 -328.887 59 263.63 -267.062
20 201.31 -0.81232 0 40 -354.525 80.8026 60 -53.1265 336.836

值分别为为714.60和718.70kg·m2,而QPGP
的设计目标的最优值和平均值分别为758.33和

773.58kg·m2,分别提高了约6%和7%.结果显

示,QPGP在优化搜索能力上与本文方法有一定

差距,但QPGP的计算成功率较高.
综上,在求解本文算例的卫星舱布局问题时,

(1)变粒度策略有效地缩短了计算耗时,并起到了

提高求解质量的作用;(2)变粒度协同进化算法取

得了3种算法中最好的计算结果,包括最优的设

计目标值和最少的计算耗时,同时还表现出良好

的鲁棒性(100次试算,设计目标和计算时间的标

准差最小);(3)本文算法优化结果,较文献[17]中
采用 的 QPGP,求 解 质 量 有 较 大 提 高.CCGA-
CFG求得的最优布局方案如图2所示,该方案的

性能指标如表3所示.

图2 CCGA-CFG最优布局方案二维示意图

Fig.2 The2-dimensionaldrawingofthebestlayoutschemegotbyCCGA-CFG

表3 CCGA-CFG最优布局方案的性能指标

Tab.3 TheperformanceindexofthebestlayoutschemegotbyCCGA-CFG

转动惯量/(kg·m2) 惯性夹角/rad 质心坐标/mm

x y z x y z x y z
干涉量/mm3 耗时/s

273.94 269.80 171.22 0 0 0.01 1.69 0.35 553.24 0 189.46

4 结 论

本文针对进化算法求解复杂卫星舱布局设计

问题时存在的容易陷入局部最优、计算耗时长的

问题,提出了一种变粒度合作式协同进化算法.该
方法基于协同进化算法框架,采用一种设计变量
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的变粒度策略,以减少干涉量计算带来的计算消

耗;同时通过“变粒度”降维达到降低问题的求解

难度,提高算法对复杂问题搜索能力的目的.一个

简化的卫星舱布局设计实例的数值仿真实验,验
证了本文算法的有效性.

数值仿真实验结果还表明:本文的设计变量

的变粒度策略不但有效缩短了CCGA的计算耗

时,还提高了算法对复杂布局问题的求解质量.与
CCGA、GA以及文献[17]的基于拟主元分析的

遗传/粒子群算法(QPGP)相比,本文算法在求解

的质量、效率和计算鲁棒性上均有所提高.
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Coevolutionaryalgorithmwithcoarse-to-finegrainstrategy
anditsapplicationtolayoutdesignofsatellitemodule

CHEN Yu, TENG Hong-fei*
(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Themainproblemsforevolutionaryalgorithmtodealwiththecomplexlayoutdesignof
satellitemoduleincludeeasilybeingtrappedintolocaloptimality,highcomplexityofinterference
computationandlargeamountofconsumingtime.Toenhancetheglobalsearchabilityinthecomplex
solutionspace,thelayoutdesignproblemwasdecomposedandcooperativecoevolutionaryalgorithm
wasemployedforoptimizationsearch.Meanwhile,inordertoreducethecomputationaltime,a
coarse-to-finegrainstrategyofdesignvariablesispresentedandappliedtotheco-evolutionarysearch
ofthesub-problems.Theproposedalgorithmwascalledcooperativecoevolutionaryalgorithmwith
coarse-to-finegrainstrategy(CCEA-CFG).Theexperimentalresultsinalayoutdesignofsatellite
moduleshowthat,theCCGA-CFG (CCEA-CFGbasedonGA)notonlyenhancesthequalityof
solution,butalsoshortenstheconsumingtimeandismorerobust,incomparisonwithgenetic
algorithm(GA),cooperativecoevolutionaryGAandQPGP.

Keywords:coevolution;coarse-to-finegrain;layoutdesign
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