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摘要：目的 为有效提高航材保障应急准备和战时快速保障能力，探索基于储运单元的航材携行组配新

模式，解决组配航材需求大与库存条件有限的矛盾问题。方法 科学设计模块化航材携行组配方案，以

组配航材需求最少为目标，分别构建了绝对约束和宽松约束条件下的组配模块配置优化模型，并通过

Matlab 软件实现模型求解自动化。同时，引入模块配置允许偏差约束条件，以灵敏度分析为方法手段，

合理调整组配方案中与库存条件不相适应的部分。结果 算例分析表明，模块化航材携行组配方案能够

使组配规模和器材需求降低 58.9%，可行性大幅提高，文中构建的模块配置优化模型既能够严格按照航

材携行标准精确组配，又能够根据现实状况灵活应变，具有较强的实用性、适应性。结论 航材携行组

配模块配置优化模型能够支持组配方案的实施，对航材携行组配模式研究的推进、提高航材保障机动性，

具有重要的现实意义。 
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Carrying and Assembling of Air Materials Based on Storage and Transportation Unit 

GUAN Tong-ao, HOU Sheng-li 

(Air Force Logistics Academy, Jiangsu Xuzhou 221000, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore a new model based on the storage and transportation unit to solve the contradic-

tion between the large demand and the limited inventory condition of assembling air materials and improve the ability of 

emergency preparation and quick support in war time. The modular air material carrying and distribution scheme was de-

signed scientifically. In order to meet the minimum demand of assembling air materials, the optimization model of the 

module configuration under absolute constraints and loose constraints was constructed, and the model was solved auto-

matically by MATLAB software. At the same time, the module configuration deviation constraint was introduced, and the 

sensitivity analysis was used to adjust the parts of the assembling scheme which are not suitable for the inventory condi-

tion. The example showed that the modular air material carrier assembly scheme could reduce the size of assembly and the 

demand of equipment by 58.9%, and greatly improve the feasibility. The module configuration optimization model con-

structed in this paper could not only be used strictly in accordance with the standard of air material carrier, but also be 

flexible according to the actual situation, and had strong practicability and adaptability. The optimization model can sup-

port the implementation of the assembling scheme, and it is of great practical significance to promote the research of the 

model and improve the maneuverability of air material carriers. 
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携行航材是航空兵部队外出执行任务时，部队
实施伴随保障所需携带的重要维修保障资源。随着
实战化训练的不断深入推进，航材伴随保障任务也
越来越重，但目前部队仍立足于平时航材保障，长
期以来的研究重点都聚集于携行品种确定 [1-5]与携
行数量预测[6-11]上，满足于接到任务临时拟制清单、
组配器材，极大地影响了部队的拉动速度。 

为适应新时期军事斗争形势，保持全时待战、随
时能战的高度戒备状态，迫切需要探索构建规模适
度、响应迅速、组配科学、运转顺畅的航材任务携行
体系，提高部队航材保障应急准备和战时快速保障能
力。本文的研究内容是在携行航材配置理论已经相对
成熟的基础上，紧盯空军未来发展前沿和战备训练需
要，创新航材携行组配模式，兼顾不同机队规模和多
个任务方向，依托储运单元，提前完成相关航材的提
取、装箱等工作，通过科学的组配模式，优化航材任
务携行体系，简化任务准备工作流程，提高部队执行
任务的时效性，满足快速机动、灵活高效的应急航材
保障需求。 

1  航材携行组配概述 

基于储运单元的航材携行组配是指针对不同作
战保障需求，按照航材携行标准，将规定品种、数量
的航材提前进行抽组、拆分、装箱、组套的一种预先
性准备工作，从而达到“急时应急、战时应战”的目的。
为解决组配规模大、器材需求多、库存水平有限的问
题，本文采取模块化思想，利用储运单元对器材进行
合理编组、灵活组合，科学设计便捷高效、可行实用
的航材携行组配方案。 

1.1  储运单元概念 

储运单元是为适应各型装载平台，便于开展机械
化、集装化运输而设计的一种标准化、通用化的包装
单元，达到储、运、包一体化[12-13]。航材储运单元采
用前开门箱式结构，如图 1 所示，箱组装车状态不需
要将箱组卸车，码放状态即可取放物资，使用便捷，
适合车载物资保障，可以满足仓库储存、车辆运输、
快速展开等特性要求，见图 2—3。尺寸以目前广泛
使用的运输集装箱和空运托盘尺寸为依据，在此基础
上进行多次等分和迭代而获得，确保组合集装时运输
空间利用率最大化，可实现器材配套组合集装规划、
防差错快速装箱等功能，见图 4。 

利用航材储运单元的上述特点优势，可将其应用

于航材伴随保障，实现携行航材单元化储运，通过各

个储运单元间的相互组合，灵活组配出能够满足不同

作战任务规模航材需求的航材携行战套。 

1.2  基本组配规则 

根据飞机力量编制情况和任务现实需求，将机队
规模划分为 4 个梯度开展组配研究，分别为 2 机、4  

 
 

图 1  包装箱结构 
Fig.1 Schematic diagram of packing box structure 

 

 
 

图 2  包装箱组配安装 
Fig.2 Schematic diagram of packing box  

assembly and installation 

 
图 3  包装箱展开作为货架使用 

Fig.3 Schematic diagram of unfolding the packing  
box as a shelf 

 

 
图 4  包装箱托盘运输 

Fig.4 Schematic diagram of packing box and  
pallet transportation 
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机、8 机和 16 机。依据历史任务保障经验，组配时

可参考如下规则进行。 

1）2—4 机为小规模机队，只考虑适量增加航材

品种、数量作为补充，并将 4 机携行战套作为组配

基数。 

2）4—8 机达到中等规模机队，携行量上应给予

倍数增加（4 机的 2 倍），并适量增加航材品种、数

量作为补充。 

3）8 机到 16 机接近大规模机队，便于集中保障，

携行数量上应适当降低倍数比例（4 机 3 倍），并适

量增加航材品种、数量作为补充。 

其中，小规模机队任务出动较为经常，大中规模

机队任务出动频次较少，在考虑多点保障问题上，应

满足 2 机、4 机 6 个任务方向需要，8 机 3 个任务方

向需要，16 机 2 个任务方向需要。 

1.3  组配模块设计 

为适应上述组配规则，增强航材组配灵活性、准

确性，在组配模块设计方面，以“体系优化、结构合

理、易行有效”为原则，采取“基数(B)+补充(S)”模块

组合策略，构建航材携行组配模块体系如图 5 所示。

根据功能作用，模块主要分为 2 类：一是基数模块 B，

由 2 个子模块 B0、B1 构成 B=B0+B1，是构成各级战 

套的基础性模块，发挥主体作用；二是补充模块 S，

共有 5 种，即 S0、S1、S2、S3、S4，对基数变换过

程中产生的差值进行修正。 

2  航材携行组配方案 

在航材携行组配模块体系结构下，按照比例关

系，确定“基数(B)+补充(S)”模块组配方案，根据机队

规模，选取相应模块进行快速组合，形成所需航材携

行战套。在合成战套基础上，可结合具体任务，做出

适当微调；在紧急状态下，亦可作为先行物资，用于

应对战时或任务初期保障需求，并等待后续补充。航

材携行组配规则方式见表 1 和图 6。 

“基数(B)+补充(S)”模块组合方式，是针对航材携

行配置梯度变化特点所采取的一种科学方法手段，利

用 7 种、32 个模块间的有机组合实现航材携行快速组

配。组配航材需求量大与航材库存数量有限之间的矛盾

问题突出，“基数”思想提高了模块通用性、融合性，降

低了模块冗余性；“补充”策略同样注重模块利用率问

题，适当增设通用补充模块，避免重复性、盲目性补充，

多措并举缩减组配规模、减少库存需求。同时，模块体

系结构精简，组合方式复杂性低，提高了航材携行组配

的操作性、快速性、高效性。 

 

 

 
图 5  航材携行组配模块体系 

Fig.5 System of air material carrying assembly module 
 

表 1  战套组配规则 
Tab.1 Matching rules for combat sets 

战套名称 战套符号 组配套数 战套组配规则 

2 机战套 P1 6 套 P1=B0+S1 

4 机战套 P2 6 套 P2=B+S1+S2=B0+B1+S1+S2 

8 机战套 P3 3 套 P3=2*B+S0+S3=2*(B0+B1)+S0+S3 

16 机战套 P4 2 套 P4=3*B+S0+S4=3*(B0+B1)+S0+S4 
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图 6  航材携行组配方案示意图 
Fig.6 Schematic diagram of air material carrying assembly 

 

3  航材携行组配模块配置 

在上述航材携行组配方案中，关键在于解决两个

问题，一是模块配置问题，合理确定组配方案中底层

子模块的航材配置，使模块按规则组合形成的各级航

材战套与对应携行标准相一致，并保证组配航材需求

量最少；二是装载问题，即根据航材及包装箱规格大

小，充分利用航材储运单元空间进行装载，使所需储

运单元数量最少。关于航材装载算法之前已有相关较

为成熟的研究[14-16]，文中这里不再另做研究，主要针

对第一个问题，建立模型进行求解。 

3.1  模型参数 

为便于模型理解，对后文中用到的一些参数含义

进行说明：p1 为 2 机航材携行标准数量；p2 为 4 机航

材携行标准数量；p3 为 8 机航材携行标准数量；p4

为 16 机航材携行标准数量； b 为基数模块 B 航材配

置数量；b0 为基数子模块 B0 航材配置数量；b1 为基

数子模块 B1 航材配置数量；s0 为通用补充模块 S0

航材配置数量；s1 为 2 机补充模块 S1 航材配置数量；

s2 为 4 机补充模块 S2 航材配置数量；s3 为 8 机补充

模块 S3 航材配置数量；s4 为 16 机补充模块 S4 航材

数量；Q 为组配航材需求量。 

3.2  模型构建 

组配航材需求量越少，库存要求越低，组配难度

越小、规模越精简、经济性越好。组配航材需求量等

于所有模块航材配置数量之和，以组配航材需求量最

少为目标函数，见式（1）。 

0 1 1 2 0 3 4min 6( ) 3( ) 2Q b b s s s s s            (1) 

根据表 1 各级战套组配规则，建立变量间的相互

关系及约束条件。考虑到约束条件的严格程度会影响

组配方案的现实可行性，区分绝对约束和宽松约束建

立数学模型。 

1）绝对约束条件。绝对约束条件下，模块按规

则组合生成的各级战套必须完全符合对应航材携行

标准，不允许上下偏差的存在，低于标准会影响作战

航材保障率，高于标准会扩大保障规模、影响保障机

动性。 
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式中：p1、p2、p3、p4 为常量。 

2）宽松约束条件。由于器材库存水平有限，绝

对约束条件下的模块配置往往易与库存条件相冲突，

组配航材需求量高于库存量，组配方案实施难度大，

因此，按照“宁多勿少、能退不补”的原则，保证军事

效益和组配效率，将约束条件进一步放宽，仅将航材
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携行标准作为边界下限，从而求取组配模块最低要求

配置。 

0 1 1

1 2 2

0 3 3

0 4 4

0 1

0 1 0 1 2 3 4

2
s.t.

3

, , , , , , ,

b s p

b s s p

b s s p

b s s p

b b b

b b b s s s s s N


  
  
  
  




≥

≥

≥

≥
              (3) 

3.3  模型求解 

通过对模型观察分析发现，航材携行组配模块配

置优化问题可以归结为整数规划问题，求解该类问题

可调用 Matlab 2021b 中的 linprog( )函数，输入相关

数据，按照逻辑关系，通过编程实现逐项器材模块配

置优化模型求解自动化。 

3.4  灵敏度分析 

在绝对约束条件和宽松约束条件下，分别可求得

航材携行组配模块的理想配置和最低配置。为增强模

型的可变性、适应性，为决策者提供更多可选择的配

置方案，使模块配置能够依据现实情况做出最优调

整，文中在宽松约束模型中引入模块配置允许偏差上

限条件，见式（4） 

up ≤                 (4) 
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4 0 4 4
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                    (5) 

式中：δ1、δ2、δ3、δ4 分别为 2 机、4 机、8 机、

16 机标准偏差，即各级战套配置与航材携行标准的

差值；δ 为模块配置偏差，即 2 机、4 机、8 机、16

机标准偏差之和；δup 为模块配置允许偏差上限值。 

以 δup 作为灵敏度分析的变化参数，以航材携行

组配模块最低配置的模块配置偏差 δ 作为 δup 的最大

值 δmax，使 δup 由 0 逐渐增加至 δmax，并求解相应允

许偏差范围内的最优模块配置，与此同时，观察模块

配置偏差数 δ和组配航材短缺数 γ的变化趋势。 

objmax ( ),0Q C        (6) 

式中：Qobj 为模型最优目标函数值，即当前约束

条件下的组配航材需求最小值；C 为器材库存量。灵

敏度分析流程见图 7。图 7 中，i 表示组配方案中第 i

项航材；n 表示组配方案航材总项数； up
i 表示第 i

项航材的模块配置允许偏差上限； max
i 表示 up

i 的最

大值，即组配模块最低配置的模块配置偏差。 

 

 

 
图 7  灵敏度分析流程 

Fig.7 Sensitivity analysis process 
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4  算例分析 

以某型飞机航材携行组配为例，根据作战任务需

求，分别测算出 2 机、4 机、8 机、16 机的航材携行

标准，部分器材见表 2。在此基础上，利用建立的航

材携行组配模块配置优化模型，计算航材携行组配模

块配置及需求量。 

首先，根据表 2 航材携行标准，在绝对约束条

件下，求解航材携行组配模块的理想配置。为说明

模块组配方式的优越性，文中将组配方案优化结果

与独立组配方式进行对比，见表 3。独立组配方式是

指 4 级、17 个战套组配独立进行、互不交叉。由表 

可得，独立组配方式虽然简单但结构组成不合理，

冗余成分多，器材利用率低，组配完成共需 6 项器

材 224 件，库存动用多，组配规模大，现实条件支

撑困难；模块组配方式能够克服以上缺点，组配完

成仅需 6 项器材 92 件，组配规模和器材数量缩减

58.9%，航材携行组配方案科学性、经济性、实用性

优势显著。 

同时，从表中可以发现，器材 4 和器材 6 的库存

量较少，无法满足组配要求，共造成 5 件组配航材短

缺。为解决上述矛盾问题，在宽松约束条件下，可求

得航材携行组配模块的最低配置。组配模块配置发生

变化的部分见表 4—5。 

 

表 2  部分航材携行标准 
Tab.2 Standard for carrying of partial air materials 

序号 
携行数量/件 

2 机 4 机 8 机 16 机 

1 0 1 2 5 

2 0 0 1 1 

3 3 7 13 25 

4 1 1 1 2 

5 1 1 3 3 

6 0 0 0 1 
 

表 3  航材携行组配模块理想配置 

       Tab.3 Ideal configuration of air material carrier assembly module                   件 

航材序

号 
b0 b1 s0 s1 s2 s3 s4 库存数 

组配航材需求量 

模块组配 独立组配 

1 0 1 0 0 0 0 2 43 10 22 

2 0 0 1 0 0 0 0 5 3 5 

3 3 3 1 0 1 0 6 156 57 149 

4 0 0 1 1 0 0 1 7 11 19 

5 1 0 0 0 0 1 0 10 9 27 

6 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 
 

表 4  航材携行组配模块最低配置 

   Tab.4 Minimum configuration of air material carrier assembly module                 件 

航材序号 b0 b1 s0 s1 s2 s3 s4 组配航材需求量 

1 1 0 0 0 0 0 2 10 

3 3 4 0 0 0 0 4 50 

4 1 0 0 0 0 0 0 6 

 
表 5  战套配置及模块配置偏差 

   Tab.5 Combat sets configuration and module configuration deviation                   件 

航材序号 
战套配置数 模块配置 

偏差数 2 机 4 机 8 机 16 机 

1 1 1 2 5 +1 

3 3 7 14 25 +1 

4 1 1 2 3 +2 



第 43 卷  第 23 期 管同傲，等：基于储运单元的航材携行组配研究 ·295· 

 

根据表 4—5 可得，在最低要求条件下，6 项器

材的组配需求总数为 80，模块配置偏差总数为 4，组

配航材短缺总数为 1。由此可见，航材携行组配模块

最低配置会导致各级战套航材配置数量偏多，机动性

能有所损失，但组配航材需求量得到了降低，库存适

应性更强，经济性更高。 

为在组配模块理想配置与最低配置之间得到一

个合理配置，针对全部器材模块理想配置方案中与库

存条件不相适应的部分，通过灵敏度分析对该部分器

材组配模块配置进行迭代处理。以组配模块理想配置

为起点，逐步放宽该部分器材的模块配置偏差约束条

件限制，观察航材携行组配方案的模块配置偏差总数

1

n

i
i



 和航材短缺总数

1

n

i
i



 变化。Matlab 2021b 生成

的迭代变化曲线见图 8。 
 

 
 

图 8  灵敏度分析迭代曲线 
Fig.8 Iterative curve for sensitivity analysis 

 
由图 8 可知，随着模块配置偏差约束条件的放

宽，偏差值越来越大，短缺航材越来越少，曲线上的

每一个波动点均可生成一个新的组配模块配置方案，

决策者可根据现实状况选取松紧适度的约束条件，对

模块配置方案做出调整或制定库存补充计划。尤其是

曲线末端，航材携行组配模块配置已达到最低，但依

然存在少部分器材有所短缺，这些器材因库存水平过

低，成为制约航材携行组配完成的瓶颈，这类器材应

重点关注，对库存进行补充加强，从而优化航材资源

分布结构、提高航材战备能力。 

5  结语 

以促进航材保障敏捷化、机动化、高效化为牵引，

利用储运单元创新航材携行组配模式并展开相关研

究。以模块化为思想，科学设计航材携行组配方案，

并构建航材携行组配模块配置优化模型，为组配方案

的实施提供模型支持。算例表明，该模型能够优化组

配模块配置，满足组配方案要求，减少组配航材需求，

同时，具有良好的可调节性，能够灵活调整组配方案，

更好地适应现实库存状况。文中在航材携行组配模式

研究方面进行了大胆的探索和尝试，为适应空军发展

建设要求、提高备战打仗能力做出理论上的贡献，但

在方案设计上还存在一定的局限性，需要继续完善和

进一步优化。 
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