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摘要：目的 为减少部队弹药保障单位的储备数量和勤务时间，加快弹药保障反应速度，以托架为基础，

对集装弹药进行装载优化，实现快速高效的弹药单元化保障目标，增强部队弹药机动保障、直达保障能

力。方法 建立弹药托架装载优化模型，提出基于启发式算法的求解思路，并给出算法步骤。结果 通过

算例验证了优化模型的有效性，以 12 种待装弹药为例，利用算法使托架的平均空间利用率达到 60.25%，

平均面积利用率达到 89.94%。结论 为解决弹药装载优化问题提供了一种技术方法，并发现标准托架与

箱装弹药在设计时没有考虑互相匹配的问题，在将来托架和箱装弹药的设计中应加以考虑。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the loading of ammunition in containers based on the bracket to achieve the goal 

of rapid and efficient ammunition unit support and enhance the ammunition mobile support and direct support capability, 

for the purpose of reducing the reserve number of troops ammunition support units and service time and speeding up the 

ammunition support reaction speed. The optimization mode of ammunition bracket loading was established. The solving 

idea and algorithm steps were put forward based on the heuristic algorithm. As a result, through the example, the effec-

tiveness of the optimization model was proved. Taking the 12 kinds of ammunition to be loaded as an example, the aver-

age space utilization rate of the bracket was 60.25% and the average area utilization rate was 89.94% with the algorithm. 

It provides a technical method to solve the problem of ammunition loading optimization and finds that the standard 

brackets and boxed ammunition are not considered to match each other during the design. This factor should be consid-

ered for such design in the future. 

KEY WORDS: ammunition support; loading; optimization; heuristic 

弹药托架装载是指以托架为装载工具将不同种

类的箱装弹药进行集合包装，以满足作战单元的弹药

需求，是实现弹药保障集装化和信息化的前提。由于

弹药的数量、包装尺寸因弹药种类的不同而不同，因

此弹药托架集装优化问题的本质则是带有约束条件

的装箱问题，属于 NP 问题[1]。 

1  问题描述 

1.1  托架及装载优化指标 

托架是继托盘、集装箱以后发展起来的一种新型

集装工具，是一个有一定宽度和长度的大型装载平

装备防护 
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台，用来装载一定量的货物以便单元化存储、集装化

运输、信息化管理[2]。信息化条件下的局部战争时间

短、强度大、消耗多，需要大量的弹药供应保障，弹

药保障任务就显得更加艰巨。20 世纪末自卸车辆的

应用已较为普遍，弹药托架装载应运而生。作为新型

的装载方式，它是目前为止军事装备物资保障最先进

的集装技术之一[3]。 

托架装载在包装集装环节具有经济高效、操作简

便、灵活机动等特点，不仅能与自卸车辆相结合，还

应用了射频识别技术和定位技术，使弹药保障更加迅

速、准确，从而更快地适应信息化作战[4]，也正因如

此，弹药托架装载在外军得到了广泛应用。我军弹药

供应保障可以根据基本作战单位的弹药需求，通过托

架集装将箱装弹药包装为成套的弹药标准包，配合射

频识别技术和北斗定位技术的使用，开创出满足我军

弹药保障精确化需求的供应模式，缩短保障时间，提

高保障效率，实现弹药精确保障。 

目前，我军现有的弹药装载托架，其底部尺寸为

20 英尺（1 英尺=0.3048 m）国际标准集装箱的底部

尺寸，具体规格：长度 6058 mm，宽度 2438 mm，限

高 2512 mm，载质量 10 t，限质量 20 t。 

托架是以标准集装箱底板作为基础的一种大型

装载平台，与托盘相比，托架通常装载较多种类别的

集装弹药，而托盘通常只用来装载单一类别的弹药，

与集装箱相比，托架装载体积限制更小。托架按照装

载要求装载优化完毕后，可用托架空间利用率 αj 和面

积利用率 βj 来评价优化成功率。 

2  模型建立[5] 

设空间坐标系中原点位于集装工具的 LBB

（Left-Bottom-Back）点，x 轴代表集装托架的长度方

向，y 轴代表宽度方向，z 轴代表高度方向，见图 1。 

 

图 1  坐标系 
Fig.1 Coordinate system 

优化的目的是提高集合包装程度，即充分利用托

架的装载空间和底部面积，用数量较少的托架完成对

目标弹药的集装，以免造成装载空间资源浪费，以更

少的运输次数来供应更多弹药，提高部队弹药供应保

障效率。 

2.1  符号及变量说明 

n 为待集装弹药总数量；m 为可选用的托架个数；

li, wi, hi 分别为待集装弹药的长、宽、高，i=1,2…n；
Lj, Wj, Hj 分别为托架的长、宽、限高，j=1,2…m；xi, yi, 

zi 分别为已集装弹药的参考点（LBB 点）坐标；lxi, lyi, 

wxi, wyi 分别为 0—1 变量，用来表示弹药的摆放方式，

如：若 lxi=1，则表明弹药 i 的长边与 x 轴平行，否则

lxi=0，显然有 lxi+lyi=1, wxi+wyi=1, lyi=wxi, lxi=wyi；Xij

为 0—1 变量，若弹药 i 集装在托架 j 内，则 Xij=1，

否则 Xij=0；Yj 为 0—1 变量，若已有弹药装入托架 j，
则 Yj=1，否则 Yj=0；M 为一个非常大的数；αj 为第 j
个托架的空间利用率， j,j∈[1,m]；βj 为第 j 个托架

的面积利用率， j,j∈[1,m]；gi 为第 i 种弹药的质量，

i,i∈[1,n] ；Gj 为第 j 个托架的限质量， j,j∈[1,m]；

aik, bik, cik, dik, eik, fik 分别为 0—1 变量，表示托架中弹

药 i 与弹药 k 的位置关系，aik=1 表示弹药 k 处于弹药

i 右面，相应的 bik, cik, dik, eik, fik 分别表示弹药 k 是否

处于弹药 i 的左面、前面、后面、上面和下面。 

2.2  模型的建立[6—10] 

目标函数： 

1 1
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的权重，其具体数值可根据不同的实际

情况作相应调整。 

约束条件： 

1）任意 2 种弹药在空间上无重叠且被装入同一

托架时，其约束为： 

(1 ) (1 ) , ,  ,  i i xi i xi k ikx l l w l x a M i k i k          
                        (1) 

(1 ) (1 ) , ,  ,  k k xk k xk i ikx l l w l x b M i k i k          
  (2) 

(1 ) (1 ) , ,  ,  i i xi i xi k iky w l l l y c M i k i k          
  (3) 

(1 ) (1 ) ,k k xk k xk i iky w l l l y d M           

,  ,  i k i k   (4) 
(1 ) , ,  ,  i i k ikz h z e M i k i k         (5) 

(1 ) , ,  ,  k k i ikz h z f M i k i k         (6) 

1,ik ik ik ik ik ik ij kja b c d e f X X         

,  , ,  i j k i k    (7) 

2）所有弹药只能装载 1 次： 

1 1m
j ijX    (8) 
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3）装载弹药体积应小于托架体积： 

(1 )i i xi i xi j ijx l l w w L X M          (9) 

(1 )i i yi i yi j ijy w w l l w X M          (10) 

(1 )i i j ijz h H X M       (11) 

4）若某托架装入一种弹药则该托架视为已被使

用： 

1
n
i ij jX M Y     (12) 

, , , , , , , , , , , 0,1ij j xi yi xi yi ik ik ik ik ik ikX Y l l w w a b c d e f   (13) 

5）托架的空间利用率：  

1
n
i ij i i i

j
j j j

X l w h
L W H

    


 
   (14) 

6）托架的面积利用率： 

 , 0 1jk C k k
j j i ij

j j

l w
C i z X

L W
  

   



且   (15) 

7）装载弹药总质量不可超过托架限定质量： 

1
n
i ij i jX g G     (16) 

3  基于启发式算法的模型求解错误！未找到引用源。 

3.1  启发式算法 

启发式算法是求解复杂优化问题的一种常用手

段，其本质是舍弃一些通用概念，在算法中加入问题

所涉及到的相关知识以提高算法的求解速度。启发式

算法的建立创造性强，无需较多纯数学理论，在现阶

段应用非常广泛。将启发式算法应用与弹药托架装载

优化，可充分发挥算法灵活简便，计算速度快，求解

成功率高的特点[11—13]。 

3.2  算法流程 

文中模拟人工装载的实际操作过程，采用自下而

上的方式完成弹药的装载，即先将托架底面铺满，而

后再向上堆放弹药[14—15]。具体过程是先以托架底面

为目标平面，将弹药自下而上对目标平面依次填充，

同时会生产若干新的目标平面，不断重复此过程即可

得到最终的弹药装载方案。算法流程见图 2。 

4  算例分析 

某后方仓库有 12 种弹药等待装载，待装载箱装

弹药的种类、数量、箱长、箱宽、箱高基本数据见

表 1。 

将上述 12 种弹药装入标准托架中，假设 p0, p1, p2

权重值相同，采用启发式算法对优化装载模型进行求

解，得到装载结果见表 2。 

由上述结果可知，总共需要 4 个托架来完成装

载。托架的平均空间利用率为 60.25%，平均面积利

用率为 89.94%，优化结果令人满意，其中空间利用 

 
图 2  启发式算法流程 

Fig. 2 Heuristic algorithm flow chart 

表 1  弹药信息 
Tab.1 Ammunition information 

弹药 

种类 

箱

数

单箱 

质量/kg 
箱长/ 
mm 

箱宽/
mm 

箱高/
mm 

A1 1 30.5 470 340 150 

A2 5 24 470 340 150 

A3 5 32 470 340 150 

A4 10 35 470 340 150 

A5 120 28 470 340 150 

B 16 15 530 230 200 

C 16 20 600 290 260 

D 9 30 800 370 240 

E 730 27 670 400 250 

F 334 30 820 370 180 

G 60 23 750 320 220 

H 86 35 1160 350 400 
 

率稍微偏低，这是因为标准托架与箱装弹药在设计时

并没有考虑互相匹配的问题，因此建议在将来托架和

箱装弹药的设计中要考虑周全。 
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表 2  装载结果 
Tab.2 Loading results 

托架序号 弹药种类 装载数量/箱 

1 

H 86 

G 60 

C 16 

B 16 

2 

D 9 

E 360 

A1 1 

A2 5 

A3 5 

A4 10 

A5 114 

3 
E 370 

A5 6 

4 F 334 

6  结语 

根据集装工具托架的装载特点及其构造，分析了

弹药的具体装载要求，建立了托架成套组合装载不同

种弹药的优化模型，提供了一种基于启发式算法的求

解思路，利用算例证明了算法效果，为弹药成套组合

装载优化提供了行之有效的分析方法。 
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