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Wang-Landau抽样的带静不平衡约束的简化 

卫星舱布局方法 

刘景发 黄 娟 蒋字聪 刘文杰 郝 亮 

(南京信息工程大学江苏省网络监控工程中心 南京210044) 
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摘 要 以简化卫星舱承载板上三维布局设计问题为背景，研究一类带静不平衡约束的圆柱体和长方体混合待布物 

布局问题。针对该三维布局问题，将 已成功应用于统计物理学和蛋白质结构预测的 Wang-Landau抽样算法引入布局 

问题中。Wang-Landau抽样算法通过在复杂布局空间中进行有效抽样来得到一个平坦的能量直方图，从而精确估计 

布局系统的状态密度。通过将 Wang-Landau抽样算法与带加速策略的最速下降法、质心平移策略相结合，提 出了改 

进的Wang-Landau抽样算法。对文献中两个算例进行了实算，计算结果表明，改进的Wang-Landau抽样算法的收敛 

速度和解的质量相比文献中其它算法均有较大的提高。 
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Packing M ethod Based on W ang-Landau Sampling for Simplified Satellite 

Mod ule with Static Non-equilibrium Constraints 
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Abstract W ith the background of the three-dimensional layout optimization problem on the bearing plate of the simpli— 

fled satellite module，we studied the cylinder and cuboid mixed layout problem with static non-equilibrium constraints． 

To address this problem，the Wang-Landau sampling algorithm，which has been successful applied to statistic physics 

and the protein structure prediction problem ，is introduced to solve the packing problem of satellite module at the first 

time．The Wang-Landau sampling algorithm can produce a flat histogram of energy by sampling the energies of the 

whole energy space effectively，SO as to estimate the density of states of all possible energiesin the range accurately．By 

incorporating the steepest descent method with an accelerating strategy and the translation of the center of mass into the 

W ang-Landau sampling algorithm ，an improved W ang-Landau sampling algorithm was proposed．The computational re— 

sults of two classic instances from the literature show that the convergence rate and the quality of solution of the im— 

proved W ang-Landau sampling algorithm outperform other algorithms in literature． 

Keywords Static non-equilibrium constraint，W ang-Landau sampling algorithm，Packing of satellite module，Steepest 

descent method 

1 引言 

布局(装填)问题是指把一些具有已知形状 、质量的待布 

物按照既定的要求(例如装填紧凑性、不干涉性等)合理地放 

置在有限空间中，以满足这些约束要求并达到某种最优指标。 

布局问题已被证明是一类 NP难问题l_】]。该问题在实际的生 

产实践中应用广泛，如在机械设计、大规模集成电路设计等领 

域，需要将一些小型的物件(比如零件、集成模块)等装入一个 

大的布局空间(如包装箱、电路板)中，要求装载的物件数 目最 

多；又如在玻璃切割、服装裁剪以及木材加工等领域 ，需要在 

一 块标准件上切割出所需的多个小型件，要求材料浪费最少。 

对于布局问题，目前国内外的工作主要集中在圆形与矩形布 

局问题_2 ]，而且多为不带性能约束的布局问题 。本文主要研 

究的是一类带静不平衡约束的三维待布物布局问题，该问题 

的约束条件不仅包括传统布局问题的不干涉性要求，还要求 

布局系统满足静不平衡约束要求。 

近些年，一些学者对带静不平衡约束的布局问题进行了 

研究 ，并提出了一些求解算法。Huang等l_7]在拟物算法的基 
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础上提出了加速搜索过程的改进的拟物算法；王奕首等_8]以 

散射搜索方法为基础，综合了最速下降法和 Nelder-Mead直 

接搜索法，提出了改进的散射搜索法 ；Liu等l9]通过将新的格 

局更新机制融入势能曲面变平法(ELP)，提出了求解 圆形 

Packing问题的一种改进的 ELP算法；黎 自强等口o=通过将并 

行蚁群搜索机制和快速调整策略相结合 ，利用启发式方法，针 

对带静不平衡约束的圆形布局问题，提出了一种快速启发并 

行蚁群算法；何琨Ill,12 提出了一种基于粗精调技术的拟物算 

法，该方法通过对不同阶段实行粗调和精调来进行优化，得到 

了不错的结果；Xiao等[”]分别将模拟退火算法、粒子群算法 

与最速下降法相结合，提出了两种混合布局算法；Liu等 1̈ ]通 

过对禁忌搜索过程进行改进，并将基于 自适应步长的最速下 

降法融入改进的禁忌搜索算法，提出了一种新的求解带静不 

平衡约束的圆形装填问题的启发式算法。 

Wang-Landau抽样算法_l钉是一类基于频数直方图抽样 

的 Monte Carlo算法，该算法通过基于搜索空间的随机抽样 

得到一个近似平坦的频数直方图来确定布局系统的状态密度 

函数。对于带静不平衡约束的卫星舱布局问题，本文通过将 

Wang—Landau抽样算法与带加速策略的最速下降法、质心平 

移策略相结合，提出了一种改进 的 Wang-Landau抽样算法。 

通过对文献中两个算例进行计算 ，实验结果表明，所提出的改 

进的Wang-Landau抽样算法是一种求解带静不平衡约束的 

卫星舱布局问题的有效算法。 

2 问题描述与拟物模型 

本文主要研究简化卫星舱_1。]中圆形承载板上圆柱体和 

长方体布局优化问题。简化卫星舱的三维示意图和二维纵截 

面示意图如图 1(a)和图 1(b)所示。 

待 

(a)卫星舱三维模型示意圉 (b)卫星舱二维纵截面模型示意图 

／一 l-~j(xj’ f 

(c)卫星舱二维横截 面模型不意图 

图 1 卫星舱旋转隔板上待布物布局示意图 

从图中可以看出，卫星舱由圆台形的裙部与球冠形的顶 

部光滑连接而成，上下两部分用厚度均匀的壳体形成一个空 

腔，构成有效载荷的布局空间。舱内设置有垂直于舱 中心轴 

线的圆形承载隔板，隔板的上、下两个基面需要按一定要求布 

置仪器、设备等有效载荷(即待布物)。如图 1(b)所示 ，H，代 

表卫星舱的总高度；Ho代表承载板距舱底面的高度 ；R 代表 

舱体顶端面的半径 ；Ro代表圆形承载板的半径；Rb代表舱体 
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底面的半径；d 为圆形承载板的厚度。在进行布局的过程 

中，给定 个圆柱体待布物和 个长方体待布物(本文对长 

方体待布物的放置均默认为正交放置，如图 1(c)所示)，要求 

将这 ”+ —N个待布物互不干涉地放置在圆形承载板 的 

上、下基面上，并且在放置后整个卫星舱系统满足静不平衡约 

束的同时，使得所有待布物的外包络圆半径R尽可能小。 

对于简化卫星舱内三维布局问题，为了简化求解过程，本 

文采用“降低”维度的方法，将三维问题抽象成二维问题来求 

解，即在满足第三维(高度)的布局要求下，研究承载板上、下 

两个基面的二维布局问题，那么圆柱体待布物可视为圆形待 

布物，长方体待布物可视为矩形待布物。对于承载板上、下两 

个基面，可预先定义a为待布物所处隔板基面参数。待布物 

在上基面时 a设为 1，在下基面时 设为 2。 

如图 1(c)所示，在一个二维笛卡尔平面直角坐标系中， 

取其原点为以R。为半径的圆形承载板(即圆形容器 C。)的圆 

心，并取待布物的中心为其基准点坐标 ( ， )。给定圆形待 

布物 G(五， ， )( 一1，2，⋯， )和矩形待布物 Rj( ，∞，Z ， 

，0j)( 一1，2，⋯， )，这里(五， )( 一1，2，⋯， )为圆形待 

布物 G 在承载板上的中心坐标 为圆形待布物(圆柱体待 

布物的横截面)半径；(乃， )(J一1，2，⋯，m)为矩形待布物 

尺J在承载板上的中心坐标；fJ和叫，分别为矩形待布物 R 的 

长和宽； 为矩形待布物 长边与,27轴正向逆时针所成的夹 

角。由于本文中矩形待布物尺，彼此正交放置，因此 oj一0。或 

9O。。令 X一( 1，yl，z2， 2，⋯， 计 ， + )表示承载板上有 

效载荷的一个布局方案，也就是一个格局 ，那么本文带静不平 

衡约束的简化卫星舱布局问题就可以转化为下面的约束优化 

问题： 

minimize F(X)一R 

subject tO：Fl(X)一R—R0≤ O 

N 一 1 N  

F2(X)一 E E int(A )nint(A￡)一仍 
=l f t+ 1 

(1) 

(2) 

(3) 

Fa(x)=4／(E ) +(∑miy ) 一 o (4) 

其中，int(A )表示待布物A 的内部。式(1)表示承载板上所 

有待布物形成的包络圆半径 R尽可能小 ；式(2)表示所有待 

布物均在半径为Ro的承载板内；式(3)表示基面上待布物之 

间互不嵌入；式(4)表示布局后整个系统静不平衡量小于某允 

许值 ( > O)。 

本文将所有待布物A，和圆形容器C。均想象为光滑的弹 

性实体。根据弹性力学知识 ，当两个不同待布物之间存在干 

涉时，它们之间的挤压弹性势能正比于它们之间相互嵌入的 

深度的平方。故系统中所有待布物之间以及待布物与圆形容 

器之间的挤压弹性势能之和可以形式化为： 
N-- 1 ，̂ 

E1(X)一 E E 
= 0 J— + r 

其中， 是一个弹性系数，本文设置 一1。d ( < ， ，J一1， 

2，⋯，N， ≠ )表示同一基面上任意两个待布物之间的嵌入 

深度。如 表示待布物Aj与容器 C。之间的嵌入深度。对于 

简化卫星舱模型的每个基面上的待布物之间及待布物与圆形 

容器之间的嵌入深度判断和计算，本文可概括为以下几种情 

况 ： 

1)对于圆形待布物 G 和Cn定义 



 

do—dj； 

f +ri一[(．r，一．0) +(M一 )。]j， 
1 

一 if + >[(． 一．q) +( 一∞) ]专 

【0． else 

其中 是圆形待布物C 的半径 ；( ．Y )是圆形待布物G 的 

中心坐标。 

2)对于圆形待布物 G 和圆形容器C 定义 

d『Il—d【H 

— f 十(．r + ){～R if n+(．r + ){>尺。 
【0， else 

其中，， 是圆形待布物C 的半径 ；(∞。Y，)是圆形待布物G 的 

中心坐标；R，是圆形容器 的半径。 

3)如果一个矩形待布物 R 完全嵌入到另一个矩形待布 

物尺，中(如图 2(a)所示)，或者两个矩形待布物 尺，和尺 相 

互交叉嵌入 时(如 图 2(b)所 示)，可定 义 d．e一 一rain 

{fQtC I，I岛 l，JCla， I．Id，b， I}。这里。larc， l是矩形待布物 

R，的顶点 n，和矩形 待布 物 R 的顶点 c 之 间的距 离， 

Ib；d， I，l cla f和Id；b l的含义依此类推；如果矩形待布物 R 

的一个角(如图 2(c)所示)或者一条边(如图 2(d)所示)嵌入 

到另一个矩形待布物 R，中，定义 d， 为矩形待布物尺，和矩 

形待布物R 相交而形成的矩形的对角线长度。比如，在图 2 

(c)的情况下，d“一 一IⅡ ffI．在图 2(d)的情况下， ， 一 

d 一1n l，这里 P 是相交矩形的一个顶点。 

b 

R 

Cm 

(a)一个矩形完全和另一个矩形嵌入 (b)两个矩形交叉嵌入 

dm cm 

距离可分别表示为1 0 n l一[( 一0．5l 一 ) +( + 

0．5t‰一 )。]专，1 0 6， l一[(．￡ -t-0．5l 一．r，) +( + 

0．5 一 )。]童，IOiC l一[(．z +o．5 一．ri) +( 一o．5 一 

) ]专，l 0 d l一[(． 一0．5l 一 ，) +(Y， 一0．5 一 

) ]专。如果圆形待布物 G 的圆心0 落于区域 1、II或 III内 

(见图 3)，那么厕形待布物 G 和矩形待布物 尺 之间存在嵌 

入，嵌入深度 d 定义为： 

d =an 一 

fmin( +O．5l 一 一．f I，一+0．5zc,, 一I ～ I)． 

I if 0 落于区域 II or区域 III 

--min(1Oin j，loib l，Joic ，1．1Old I)． 

1 if Oi落于区域 I 

【o， else 

图 3 圆形待布物和矩形待布物之间的嵌入深度 

为了使布局系统满足静不平衡约束 ，本文采用罚函数法 ， 

在整个系统 中引入一个静不平衡势能 Ez(X)，其表达式如 

下 ： 

N 

E2(X)一 [(∑m - ) +(∑ y，) ] 

其中， 为一个惩罚因子。这样 ，整个系统的势能 E(X)为： 

E(X)一EI(X)+E2(X) 

如果可以找到一个格局 X ，使得 E(X )一0，则 X 一 

定是问题满足约束条件(2)一(4)的一个可行解。因此，接下 

来将主要研究无约束优化问题 minisize E(X)的求解。 

3 布局设计方法 

(c)一个矩形的角和另一个矩形嵌入 (d)一个矩形的边和另一个矩形嵌入 3·1 启发式的基面分配策略 

图 2 两个矩形待布物之间的嵌入深度 

4)对于矩形待布物 R， 和圆形容器C。，定义 

d }一 d_、『H 

(f．r l十o．5l， )。+(i f+0，5 )。]事一R ， 
l 1 

一 if[( ，l+0．5l ) +(1 l+o．5 ) ]亏>RcJ 

lo． else 

其中． 和叫 是矩形待布物 的长和宽；(． ， )是矩形 

待布物 R 的中心点坐标。 

5)对于网形待布物 G 和矩形待布物 R， ，本文提出了一 

种新的嵌入判断方法和嵌入深度计算公式。具体说明如下：假 

设O 是圆形待布物c，的网心， ， ， 和d 分别是矩形待 

布物 尺 的4个顶点，(∞， )是以 为半径的圆形待布物C 

的圆心坐标 ；(． ， )是矩形待布物 的中心坐标 。Z， 和 

叫 是矩形待布物R 的长和宽。显然，0 到a ，6， ，Cm，d 的 

在简化卫星舱模型中，网形承载隔板的上、下两个基面均 

可以作为有效载荷的布局面。为了优化布局，首先需要考虑 

如何将各个待布物分配到某一个基面上．即基面分配。本文 

按照等面积策略和等质量策略这两个启发式基面分配策 

略_l铂来分配待布物。 

3．2 Wang-Landau抽样算法 

Wang-Landau抽样算法是一种 Monte Carlo(MC)算法， 

该算法由Wang和 I aI1daul1 于 2001年提出。传统的 MC算 

法只能在固定的温度下产生正则分布，要想得到高质量的解 

必须在不同的温度下运行多次(如模拟退火算法)，非常耗时； 

而 Wangd andau抽样算法与温度无关，它通过一定的接受准 

则在整个能量空间随意行走而得到一个平坦的能量直方图。 

从而确定系统的能量状态密度g(E)，从而有效地减少计算时 

间。Wang-Landau抽样算法的理论基础是：能量 E被访问的 
1 

概率与其能量状态密度g(E)的倒数÷(E)成正比。 
笛 
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在算法的开始，状态空间中所有能量及其所对应的能量 

状态密度函数 g(E(X))都是未知的。每当访问到一个新的 

能量 E(X)时，这个能量的状态密度 g(E(X))及其直方图函 

数H((E(x)))都被初始化为 1。由于本文实际运行该算法 

时，其能量的值都为正实数，根据实算经验 ，对这些实数(即能 

量)进行区间划分：将 0到 5000划分为 5000个能量区间， 

5000及 5000以上的值划分为单独 的一个能量区间，即[O， 

1)，[1，2)，⋯，[4900，5000)，[5ooo，5000十)。为了描述方便， 

将能量区间[LE(X)J，rE(X)1)记为[E(X)]，例如对于能量 

E(x)一3．5831，其所处的能量区间为[3，4)，记为E3．5831]。 

将 Wang-Landau抽样算法应用于本文简化卫星舱布局问题，其 

基本过程如下 ：首先，随机产生一个初始格局 X1，然后采用邻 

域格局产生策略_】 ]产生新的格局 X2。再根据 (Xl—X2)一 

mSn(g(E(x1))／g(E(X2))，1)一min(eI g ‘ l 卜 g‘ X2”，1) 

的值来决定格局 是否被接受。如果格局 X2被接受，则修 

改 X2的状态密度函数 g(E(Xz))，令 E(Xz))一 g(E 

(X2))，这里 (． >1)为一个修改因子，本文设 fo—e一 

2．7182，同时修改其直方图函数，令 H([E(Xz)])一H([E 

(Xz)])+1；如果格局 X2不被接受，则类似修改 X 的状态密 

度函数和直方图函数值。在 Wang-Landau抽样算法执行过 

程中，每隔 T一1000步检查系统的能量直方图是否近似平 

坦，如果近似平坦，就使用一个单调下降函数来减小能量修改 

因子，同时把所有直方图的频数置为 0，接着再开始随机搜 

索。当能量修改因子小于一个预设的阈值 时，算法结束。 

在本文中，令用来减小修改因子的单调下降函数为 + 一 

， —O．0001。另外 ，由于在实际计算中 g(E(X))的 

值会变得很大，以至于超出双精度的数字所能表示的范围，因 

此本文选择用含有对数的公式来更新 g(E(X))，即 In g(E 

(Xi))：In +Ing(E(Xi))， 一1或 2。 

3．3 最速下降法与加速策略 

在 Wang—I andau抽样算法搜索过程中，一旦产生新的格 

局，本文将采用具有精细搜索能力的最速下降法来进行局部 

搜索，并在原有的最速下降法中引入一种加速策略。通过实 

验过程中对最速下降法每一次迭代的观察，发现在最速下降 

法执行过程中，如果某一个格局的能量小于 1O 。这样一个数 

量级，则基本上可以最终实现收敛。因此在原有的最速下降 

法的执行过程中，本文引入了一个加速策略：当某一个格局的 

能量小于 1O 。时，将继续执行最速下降法进行精细的搜索 ， 

直到能量小于 10-2。；否则 ，当相邻两次迭代的格局的能量差 

小于一个值(这里取 1O～，其是测试中获得的经验值 ，可以调 

整)时，算法就提前终止最速下降法的迭代，以减少时间开销。 

3．4 质心平移策略 

为了使布局后的系统满足静不平衡约束 ，在本文执行 

Wang-Landau抽样算法后得到的合法格局(称满足E(X )< 

10 。的格局 X 为合法格局)中进行质心平移，并计算平移后 

新格局的外包络圆半径来取代 目前的外包络圆半径。 

在由所有待布物组成的静态布局系统中，整个布局系统 

的质心 O (Xo，yo)坐标为： 

∑ Y 

o： 广 一 ，Y 广 一  

∑ ∑珊 

· 29O · 

其中，五和Y 分别表示待布物的中心的横坐标和纵坐标，m 

表示该待布物的质量。 

质心平移就是将合法格局的质心 o (z。，yo)平移至原始 

坐标系中心 o(0，O)上，同时将所有圆形待布物、矩形待布物 

看作一个整体进行相应的平移。 

3．5 改进的 Wang-Landau抽样算法步骤描述 

通过将 Wang-Landau抽样算法与带加速策略的最速下 

降法、质心平移策略相结合，便得到一种求解带静不平衡约束 

的简化卫星舱布局问题 的改进的 Wang-Landau抽样算法。 

算法的具体步骤如下。 

(1)随机产生一个初始格局 X1，计算其系统能量 E(Xt)。 

初始化已访问过的格局的能量区间集合 S={[E(x )])，令 

E(X1)的直方图函数 H(EE(X1)])一1，E(X1)的状态密度函 

数 g(E(X1))一1。令 一0，／=0， 一e，k=O．8，￡一1O 。。 

(2)采用邻域格局产生策略_1 ]更新格局 X1为格局 X 。 

对新产生的格局 X 执行带加速策略的最速下降法 ，得到格 

局 ，令 g(E(X2))一1，H(EE(X2)])一1，z—z十1。 

(3)计算格局 X2的能量 E(X )。如果 E(X2)<￡，则 X2 

为合法格局。在格局 的基础上执行质心平移策略，得到 

新的格局 ，保存格局 X3及其格局图形，成功停机。否则， 

转步骤(4)。 

(4)如果陋(X2)] S，则令 S：SU{[E(X2)]}。 

(5)判断新格局 X2是否被接受，接受的概率为：p(X1一 

X2) rain(g([(X1))／g(E(x2))，1)。如果 random(O，1)< 

min( l” “ X2”，1)，则接受格局 X2，令In(g(E(X2)))一 

Inf-+In(g(E(X2)))，H([E(X2)])一H([E(Xz)])+1， 

Xt=X2，E(X1)一E(X2)，转步骤(6)；否则，不接受格局 X2， 

令 ln(g(E(X1)))=Inf．+ln(g(E(X1)))，H([E(X )])一H 

([E(X1)])-F1，转步骤(6)。 

(6)如果 z 1000=0，转步骤(7)；否则，转步骤(2)。 

(7)如果 H(E(X))变得近似平，即对于 S中的所有[E 

(x)]，有 H(_E(x)])≥忌(H([E(X)]))，这里(H([E(x)])) 

表示平均直方图(即所有直方图频数 的平均值)，则转步骤 

(8)；否则，转步骤(2)。 

(8)令 = ， 汁 1。 

(9)如果 <1．0001，则失败停机；否则，对于 S中的所 

有[E(X)]，恢复 H([E(X)])一0，而g(E(X))值保留，转步 

骤 (2)。 

4 真实验与结果分析 

4．1 测试算例 

为了检验本文提出的改进的 Wang-Landau抽样算法的 

性能，采用两个典型的求解带性能约束的简化卫星舱布局问 

题的实例。算例 1引用自文献[16]，算例 2引用自文献[18]。 

对于每个算例，圆柱体待布物和长方体待布物的序号以及待 

布物参数分别列于表 1和表 2中。 

算例 1 如表 1所列，该算例需要在卫星舱承载板上、下 

基面上布局 7个待布物。卫星舱参数如下：H，一800mm， 

Ho一200ram，R =130mm，Rb=150mm，d =25mm。设置静 

不平衡量前的惩罚因子 z=10～。 



表 1 算例 l中各个待布物数据 

算例 2 如表 2所列．该算例需要在卫星舱承载板上 、下 

基面上布局 19个待布物，其中有 6个待布物的坐标 已经固 

定。卫星舱 参数 如下 ：H『一 1400mm，H ，一800mm，尺『= 

600mrn，R —lO00mm，d，一70mm。设置静不平衡量前的惩罚 

因子 一10～。算例 2相对于算例 1的特殊性在于算例 2包 

含了可布性为固定的情况，即表 2中可布性标记为“固定”的 

待布物在 Wang-I andau抽样算法的迭代过程中位置是不变 

化的。因此．对于本文中的邻域格局产生策略及带加速策略 

的最速下降法均只能作用于可布性为“可动”的待布物。这类 

算例在实际T程中具有现实意义，在诸如卫星舱布局中，有一 

些机电设备必须有固定的位置。因此，在实际布局中，会因为 

有这样的约束而增添布局设计的复杂度。 

表 2 算例 2中各个待布物数据 

4．2 实验结果与分析 

在一台 core2．2．93GHz，2GB RAM 的 PC上，使用 Java 

编程实现了本文提出的改进的 Wang-Landau抽样算法。对 

于表 1和表 2中的两个算例，分别独立运行改进的 Wang— 

Landau抽样算法 5次，并将获得的最小外包络圆半径(尺o)、 

静不平衡量(J)以及运行时间(丁)的平均值均列于表 3中．与 

文献[19]中基于二分搜索的改进的模拟退火算法(ISADS)的 

计算结果进行对比。 

表 3 相关算法的计算结果比较 

从表 3中可以发现，对于两个算例 ，本文提出的改进 的 

Wang-I andau抽样算法相比 ISADS算法均取得了更小的包 

络圆半径。其中，对于算例 1，本文提出的算法得到的最小包 

络网半径 R0减小了(14l_08—132．242)／141．08×100 一 

6．24 ；对于算例 2，本文提出的算法得到的最小包络圆半径 

减小了(630．17—611．692)／630．17X100 一2．93 。另外， 

对于两个算例布局结果中的静不平衡量 J，本文提出的算法 

得到的值均接近于 0，完全满足静不平衡约束的布局设计要 

求。表 3也列举 了两者的时间对比，可以发现，Wang-landau 

抽样算法收敛的时间更短。当然，由于不同硬件配置的计算 

机以及不同的编程平台，算法的时间效率无法进行精确比较， 

但至少本文提 的算法较 ISADS算法的运行时间是相当或 

可比较的。算例 1和算例 2的最优包络圆半径下待布物坐标 

分别列于表 1和表 2的布局结果部分中。图4和图 5分别为 

算例 1和算例 2的二维布局示意图。 
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图 4 算例 1最优布局效果图 
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(a)基面 1布局示意图 (b)基面 2布局示意图 

图 5 算例 2最优布局效果图 



 

由表 3的对比可以看出，Wang-Landau抽样算法在模拟 

的卫星舱布局方面的空间利用率更高。从现实意义来讲，同 

样放置相同的机电气液设备 ，Wang-Landau抽样算法能设计 

更小的卫星平台，这给在保证设计的可靠性的前提下降低卫 

星舱的研制成本提供了极大的帮助。 

结束语 针对带静不平衡约束的简化卫星舱布局问题， 

本文提出了改进的 Wang-Landau抽样算法。采用文献中的 

两个算例进行实算，实验结果表明了所提出的算法的高效性， 

这也表明本文所提的基于直方图抽样的混合随机搜索算法框 

架是求解带性能约束的布局问题的一种有效思路。在今后的 

工作中，拟进一步推广该算法框架，深入研究如集装箱中货物 

的布局、集成电路布局和下料裁剪等问题。 
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