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摘要：目的 为了优化弹药包装尺寸设计，提高超长弹药包装装载和运输的效率。方法 以铁路运输过

程中超长弹药包装的斜装运输为研究对象，分析弹药包装箱和车厢几何尺寸之间的数学关系，以构建

斜装运输时车厢允许的弹药包装的最大长度、最小长度、最大宽度随斜装角变化的数学模型。基于该

模型，可以对包装箱参数进行优化，以实现铁路车厢最大装载量。并以某型车厢为例，利用 MATLAB

对该数学模型进行分析计算。结果 得到了给定车厢尺寸条件下，弹药包装相关参数随斜装角的变化规

律。结论 利用建立的数学模型可确定适合铁路车厢斜装的弹药包装的尺寸系列，为弹药包装的优化设

计和高效装载运输提供了理论依据。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the design of ammunition packaging size, so as to improve the efficiency of 
loading and transportation of ultra-long ammunition packaging. With the skewed transportation of ultra-long ammunition 
packaging by railway as the research object, the mathematical relationship between the geometric size of ammunition 
packaging container and carriage was analyzed, so as to construct a mathematical model of the maximum length, mini-
mum length and maximum width of ammunition packaging allowed by carriage changing with the skewed angle during 
skewed transportation. Based on this model, the parameters of packaging container were optimized to realize the maxi-
mum loading capacity of railway carriage. With a certain carriage as the example, MATLAB was used to analyze the es-
tablished model. The change law of ammunition packaging parameters with skewed installation angle under the condition 
of a given carriage size was obtained. The established mathematical model can be used to determine the size series of 
ammunition packaging suitable for skewed transportation by railway carriage, which provides a theoretical basis for the 
optimal design of ammunition packaging and efficient loading and transportation. 
KEY WORDS: ammunition; transportation; skewed installation; packaging design 

现代战争中，弹药承担着毁伤敌装备等的重要

使命，是部队战斗力的重要载体。弹药补给与运输

是合成部队装备保障的重要内容。由于弹药消耗量

大，危险系数高，保障任务重 [1]，使得弹药装载业
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务复杂、繁琐而紧迫，是战时保障供应的重点和难

点[2-6]。而铁路运输具有运量大、速度快、能耗低、

运行距离远等特点，最适合长途运输，是军用装备

物资运输的重要途径，因此，铁路运输方式就成为

远距离大批量弹药运输的首选方式 [7]。弹药包装作

为弹药装备储运、管理、供应的载体形式，直接影

响到弹药的安全性和可靠性，甚至影响弹药作战效

能的发挥[8-10]。斜装作为一种装载方式，常用于超长

包装弹药的铁路运输，而与车厢尺寸不匹配的包装

设计，易造成斜装装载中的空间浪费，影响装载效

率。因此，有必要从基本几何关系和装载要求出发，

系统深入地对弹药斜装装载问题进行分析，并研究

装载规律，为弹药运输装载计划的制定和弹药包装

尺寸的系列化设计提供理论依据[11]，以防止铁路运力

浪费，提高弹药补给效率[12]。 

1  弹药装载原则与斜装模型的构建 

影响弹药运输的因素很多，如弹药的包装、需求

量、储备布局、装载方式等，其中包装和装载方式不

仅关系到运输工具的运力，同时关系到运输过程的安

全，必须予以重视。 

1.1  弹药装载原则 

弹药装载是弹药补给中的重要环节，各类弹药的

装载量是制定弹药运输计划、实施车辆调度的重要依

据。由于弹药的危险性，确定了弹药的装载必须遵守

以下原则[7,13-14]： 
1）总质量不能超过车辆的载质量。 
2）弹药的装载高度不超过规定高度。 
3）弹药装载应均衡平稳。 
4）对于火箭弹和已安放引信的弹药，弹药不得

与车辆行驶方向相同，并将弹药固定牢固，因此超长

弹药只能斜装，具体装载方式如图 1 所示。 

1.2  斜装模型构建 

由于弹药包装箱的长度超出了运输车辆车厢的

宽度，造成弹药无法横装运输，必须采用斜装运输。 

此时由于车辆车厢几何尺寸的限制，使得斜装条件

下弹药包装箱的长宽尺寸与斜装角需满足一定的数

学关系。 
 

 
 

图 1  弹药装载方式 
Fig.1 Schematic diagram of skewed  

installation for ammunition  
 

车辆车厢尺寸如图 2 所示，弹药包装箱在车厢中

的斜装方式如图 3 所示。其中阴影部分为弹药包装

箱，L1、L2、L3 为车厢的长、宽和车门的宽，x、y 为

包装箱的长和宽，θ为弹药包装箱的斜装角。 
 

 
 

图 2  车厢的几何尺寸 
Fig.2 Geometric size of carriage 

 
通过图中弹药包装箱几何尺寸随斜装角的变化

关系，可得斜装角的最小值 θmin 满足以下方程： 
1 3 2

3 min min
min min

πsin   [0,  ]
2cos sin 2

L L L L θ θ
θ θ

−
= − ∈   (1) 

 

 
 

图 3  弹药包装箱的斜装方式 
Fig.3 Skewed installation of ammunition packaging container 
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随着斜装角的变化，车厢允许的条件下斜装的弹

药包装箱的长度和宽度也在不断变化，通过数学分析

可构建斜装条件下，弹药包装箱的长度最大值与最小

值，以及弹药包装箱宽度最大值随斜装角的变化规

律，如式（2）～（4）所示。 

max 2 min
πsin   [ ,  ]
2

x L θ θ θ= ∈    (2) 

2
min 3 2 min

πmax cos ,  [ ,  ]
sin 2

Lx L Lθ θ θ
θ

 = − ∈ 
 

，  (3) 

3 min 2

max min2
2

sin
π,   [ ,  ]

tan 2
sin

L x L
y L L

θ
θ θ

θ
θ

>
= ∈ −  

，

     (4) 

为进一步研究斜装条件下，包装箱长度、宽度

和斜装角之间的变化关系，可绘制如图 4 所示的几

何关系。 
通过图 4 中的几何关系，可得包装箱长度随包装

箱宽度和斜装角变化的规律，见式（5）～（6）。 
2

3 min
πcos    [0,  ],  [ ,  ]

sin 2
Lx l l Lθ θ θ

θ
= − ∈ ∈    (5) 

3 min
πsin                   [0, ],  [ , ]
2

y l l Lθ θ θ= ∈ ∈    (6) 

式中：l 为斜装条件下，弹药包装箱长度在车厢

长度上的投影。 
 

 
 

图 4  斜装时包装箱长度、宽度与斜装角间的 
几何关系 

Fig.4 Geometric relationship in length, breadth and  
skewed angle of packaging container 

 

联立式（5）、式（6）可得： 
2

max min
cos π    [0,  ],  [ ,  ]

sin 2
L yx y yθ θ θ

θ
−

= ∈ ∈    (7) 

其中 ymax 可通过联立式（1）、式（3）和式（4）
求得。 

通过以上分析，得出了车厢斜装弹药包装箱时，

弹药包装箱长度、宽度与斜装角之间的关系，见式

（7），从而为指导弹药装载、制定运输计划提供了理

论依据。 
为使斜装条件下装载数量达到最大化，必须使得

包装箱宽度沿包装箱长度方向车厢长度方向上的投

影为(L1–L3)/2 的约数，且包装箱宽度在车厢长度方向

上的投影小于 L3。 
即： 

( )1 3

3

mod 2 0
sin

L L l
y Lθ

 − =

 ≤

    (8) 

其中，mod 为 Matlab 中的求余函数，因此在斜
装运输下，包装箱的最优宽度是离散的。 

综上所述，在斜装条件下包装箱的最佳参数见式（9）。 

( )
( )

( )

1 3

max 2 3
3

min max 3 2
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max cos , 

y L L θ n
yx L y L n n
L
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= ∈
 = −

Z ≥ ≥
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2  模型的应用与分析 

目前用于弹药铁路运输的火车车厢型号不同，尺寸
也各不相同。本文以某型车厢为例，对所建模型进行了
分析和计算，该型车厢的几何尺寸为 L1=16 094 mm、
L2=2 800 mm、L3=2 539 mm。 

将车厢的几何尺寸代入式（1）～（4），利用
MATLAB 可绘制如图 5 所示的弹药包装箱最大长度、
最小长度和最大宽度随斜装角的变化曲线。 

从图 5 中可以直观地看出，随着斜装角的不断增
加，包装箱的最大长度在逐渐减小，且减小的趋势逐
渐变缓，最终趋近于 2 800 mm。这是因为斜装的前
提条件是包装箱的长度大于车厢的宽度。随着斜装角
的不断增加，包装箱的最小长度先增加，在斜装角约
为 21.88°（解析解为 22.45°）时发生转折，这是包装
箱由斜装方式 2 向斜装方式 1 过渡时造成的。随着斜
装角度的继续增加，包装箱的最小长度逐渐减小，且
减小的速度越来越慢，在斜装角约为 35.06°时，包装
箱最小长度的变化曲线在此发生转折，且此后的最小
长度的临界值一直为 2 800 mm。这是因为斜装的必
要条件为包装箱的长度必须大于车厢的宽度。随着斜
装角的不断增加，包装箱的最大宽度逐渐增加，在
斜装角约为 35.06°时曲线发生转折，开始逐渐减小。 

 

 
 

图 5  弹药包装箱的最大长度、最小长度和 
最大宽度随斜装角的变化曲线 

Fig.5 Maximum length, minimum length and  
maximum length of ammunition packaging  

container changing with skewed angle 
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这是由于当斜装角小于 35.06°时，包装箱的最大宽度

由车门宽度和斜装角决定；而当斜装角大于 35.06°
时，包装箱的最大宽度由包装箱的最大长度和斜装角

决定。 
将车厢的几何尺寸代入式（7）进行计算，并利

用 MATLAB 绘制弹药包装箱长度随包装箱宽度和斜

装角的变化曲面，如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  包装箱长度随包装箱宽度和 
斜装角的变化规律 

Fig.6 Change law of packaging container  
length with packaging container width and  

skewed angle 

从图 6 可以看出，斜装角一定时，随着包装箱

宽度的增加，包装箱的长度在逐渐减小；包装箱宽

度一定时，随着斜装角的增加，包装箱的长度也在

逐渐减小，进而可以得出在一定包装箱宽度下，车

厢所能允许的包装箱最大长度；当包装箱的长度一

定时，则斜装角与包装箱的宽度成反比。另外从图 6
中包装箱长度的变化规律可知，随着包装箱宽度和

斜装角的增加，二者对包装箱长度变化的影响越来

越小。 
综合图 5 和图 6 可以得出，对于算例中的车厢，

可达到最佳装载条件的部分包装箱参数见表 1。 
 

表 1  算例包装参数 
Tab.1 Some optimal parameters of packaging container 

投影宽度/mm 长度范围/mm 斜装角/(°) 

1 355.5 (2 800,5 248] [32.25,38.35] 

1 129.6 (2 800,4 587] [23.91,46.08] 

968.2 (2 800,7 332] [22.42,51.84] 

847.2 
[7 289,8 389] [19.5,22.59] 

(2 800,4 986] [22.45,56.34] 

…… …… …… 

 
通过上面的计算和分析，可以得出算例中的车

厢在斜装弹药时，对弹药包装长宽的要求，以及在

最佳装载条件下包装箱的参数，从而为包装箱的设

计提供了理论依据，以指导弹药的装载形式和提高

运输效率。 
对于常见的铁路棚车车厢尺寸，在上述计算方法

和现行包装标准[15]的基础上，根据给定的常见包装长

度，可计算出符合最佳斜装装载条件的部分包装尺寸

参数，如表 2 所示。 

 
表 2  常见铁路棚车适用的斜装弹药包装参数 

Tab.2 Ammunition packing parameters for skewed installation in common railway box car 

车厢型号 内尺寸（长×宽×高）/mm 
系列 1 包装尺寸 系列 2 包装尺寸 系列 3 包装尺寸 

长/mm 宽 mm 斜装角/(°) 长/mm 宽/mm 斜装角/(°) 长/mm 宽/mm 斜装角/(°)

P63(K) 157 22×2 750×2 900 3 000 
654.37 51.28 

4 400
596.72 30.54 

5 400 
499.58 25.18 

586.41 53.04 487.82 32.08 405.81 26.22 

P64 15 466×2 820×2 796 3 000 
676.63 53.78 

4 400
613.03 31.47 

5 400 
512.89 25.9 

606.25 55.7 501.05 33.06 416.56 26.97 

P65 15 422×2 790×2 855 3 000 
666.91 52.67 

4 400
606.02 31.07 

5 400 
507.17 25.59 

597.68 54.53 495.4 32.64 411.98 26.65 

P70 16 087×2 793×2 866 3 000 
667.88 52.78 

4 400
606.71 31.11 

5 400 
507.72 25.62 

598.5 54.64 495.94 32.68 412.41 26.68 
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3  结语 

斜装运输作为一种超长军用危险品的运输方式，

对提高其装载和运输效率进行研究有一定的必要性。弹

药斜装时，包装箱和车厢几何尺寸之间具有一定的数学

关系，由此可以构建出斜装运输时车厢允许弹药包装的

最大长度、最小长度、最大宽度与斜装角之间的数学

模型，以及弹药包装长度、宽度和斜装角之间的数学模

型，同时在分析最佳装载条件的基础上，建立出包装箱

参数优化模型。结合具体的车厢尺寸，利用 MATLAB
对各数学模型进行分析计算，能够得到各模型的变化规

律，据此能够简单清楚地判断一种弹药包装箱是否可用

某型车厢进行斜装运输，并得出为满足该型车厢最大装

载效率的包装箱最佳参数，将该参数用于包装尺寸的

优化设计，有助于提高弹药的装载和运输效率。 
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