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在航空货物运输中，货物装载布局验证是一个研究热

点，研究内容主要包括：如何处理航空物资自身的多样性和

特殊性（包含了外形尺寸、质量重心、固定方式以及危险指数

等）；如何对装载布局进行快速验证，并进行有效调整，输出合

理的装载布局供装载工人使用；在满足飞机装载条件下，如何

实现最大限度的货物装载，提高军事物资的航空运输效率。

本文针对运输机的货物装载布局验证进行了分析研

究，旨在保证货物装载合理和运输安全条件下，实现航空货

物的高效运输。

1 条件假设
运输机货物装载不同于普通货物装载，其承载空间为

不规则容器，实际装载体积小于理论值；对飞行安全性要求

高，飞机装载重心必须保持在安全范围之内；装载物资种类

繁多，且属性多样、要求复杂。因此，货物装载需要综合考虑

装载方式、质量限制、重心约束等因素。

航空货物一般分为集装货物和散装货物：

1） 集装货物主要利用集装箱或集装板对小型货物进行

集装化，形成一个较大的整体，便于航空装载和固定。其固定

方式主要是固定锁，占用空间较小。

2） 散装货物主要指一些大型设备、车辆等。其固定方式

主要是系留索，占用空间较大。

航空货物装载布局验证方法研究

摘　要：为了验证单架运输机装载布局的合理性，提出了一种航空货物装载布局验证方法。通过对航空货物的特殊性和飞

机货舱装载约束条件的分析，建立了航空货物装载布局验证模型，对装载货物的布局进行验证分析，编制了航空货物装载

布局验证流程，采用VC++软件实现了装载布局快速验证。
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由于飞机货舱表面有弧度，纵向高度不等，是一个复杂

的三维容器，不同于普通的长方体集装箱。因此，需要对航空

货物装载布局验证作以下假设：

1） 货舱装载空间假设为规则的容器；

2） 装载物资简化为长方体，且几何中心为其重心；

3） 该批航空物资在货舱中为单列装载布局；

4） 该批货物的长宽按照航空货物装载原则规定（装载

货物航向方向为长，并非所有货物长大于宽）；

5） 单件货物前后限动空间和两侧限动空间分别相同；

6） 物资可以放置于承载空间中航向任意位置而不受固

定位置的限制；

7） 货舱内货物与货舱壁之间必须留有一定的空隙，以

便于货物侧向固定限动及航空运输过程中人员通行检查，货

物不允许多层叠放。

基于上述分析，对运输机货舱空间进行了合理分割，形

成了前舱段和后舱段两部分。两部分货舱段分别表示整个货

舱被切割成体积不等的2个长方体，如图1所示。分割的结果

为装载布局规划的可行性提供了基础。

2 验证模型建立
假设一批航空货物共有n件，根据航空物资装载的特点，

提出航空货物装载布局验证的基本模型如下：

收稿日期：2013-12-09； 录用日期：2014-01-09
*通讯作者.Tel.: 029-86832440    E-mail: zhmsmile@163.com

引用格式： ZHANG Hengming，ZHANG Jing. Research on validating method of cargo layout during aeronautical transportation[J].

           Aeronautical Science & Technology, 2014,25(02):42-44. 张恒铭，张靖. 航空货物装载布局验证方法研究[J]. 航空科学技术, 

           2014,25(02):42-44.

航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Feb. 15  2014  Vol. 25 No.02  42-4442  					         航空科学技术　                     Feb. 15  2014  Vol. 25 No.02

在航空货物运输中，货物装载布局验证是一个研究热

点，研究内容主要包括：如何处理航空物资自身的多样性和

特殊性（包含了外形尺寸、质量重心、固定方式以及危险指数

等）；如何对装载布局进行快速验证，并进行有效调整，输出合

理的装载布局供装载工人使用；在满足飞机装载条件下，如何

实现最大限度的货物装载，提高军事物资的航空运输效率。

本文针对运输机的货物装载布局验证进行了分析研

究，旨在保证货物装载合理和运输安全条件下，实现航空货

物的高效运输。

1 条件假设
运输机货物装载不同于普通货物装载，其承载空间为

不规则容器，实际装载体积小于理论值；对飞行安全性要求

高，飞机装载重心必须保持在安全范围之内；装载物资种类

繁多，且属性多样、要求复杂。因此，货物装载需要综合考虑

装载方式、质量限制、重心约束等因素。

航空货物一般分为集装货物和散装货物：

1） 集装货物主要利用集装箱或集装板对小型货物进行

集装化，形成一个较大的整体，便于航空装载和固定。其固定

方式主要是固定锁，占用空间较小。

2） 散装货物主要指一些大型设备、车辆等。其固定方式

主要是系留索，占用空间较大。

航空货物装载布局验证方法研究

摘　要：为了验证单架运输机装载布局的合理性，提出了一种航空货物装载布局验证方法。通过对航空货物的特殊性和飞

机货舱装载约束条件的分析，建立了航空货物装载布局验证模型，对装载货物的布局进行验证分析，编制了航空货物装载

布局验证流程，采用VC++软件实现了装载布局快速验证。

关键词：运输机；货物装载；航空运输；布局验证 

中图分类号：V212.12+1; V271.4+93 　　文献标识码：A　　文章编号：1007-5453（2014）02-42-3

张恒铭*，张靖

中航工业第一飞机设计研究院，陕西 西安 710089

由于飞机货舱表面有弧度，纵向高度不等，是一个复杂

的三维容器，不同于普通的长方体集装箱。因此，需要对航空

货物装载布局验证作以下假设：

1） 货舱装载空间假设为规则的容器；

2） 装载物资简化为长方体，且几何中心为其重心；

3） 该批航空物资在货舱中为单列装载布局；

4） 该批货物的长宽按照航空货物装载原则规定（装载

货物航向方向为长，并非所有货物长大于宽）；

5） 单件货物前后限动空间和两侧限动空间分别相同；

6） 物资可以放置于承载空间中航向任意位置而不受固

定位置的限制；

7） 货舱内货物与货舱壁之间必须留有一定的空隙，以

便于货物侧向固定限动及航空运输过程中人员通行检查，货

物不允许多层叠放。

基于上述分析，对运输机货舱空间进行了合理分割，形

成了前舱段和后舱段两部分。两部分货舱段分别表示整个货

舱被切割成体积不等的2个长方体，如图1所示。分割的结果

为装载布局规划的可行性提供了基础。

2 验证模型建立
假设一批航空货物共有n件，根据航空物资装载的特点，

提出航空货物装载布局验证的基本模型如下：

收稿日期：2013-12-09； 录用日期：2014-01-09
*通讯作者.Tel.: 029-86832440    E-mail: zhmsmile@163.com

引用格式： ZHANG Hengming，ZHANG Jing. Research on validating method of cargo layout during aeronautical transportation[J].

           Aeronautical Science & Technology, 2014,25(02):42-44. 张恒铭，张靖. 航空货物装载布局验证方法研究[J]. 航空科学技术, 

           2014,25(02):42-44.

航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Feb. 15  2014  Vol. 25 No.02  42-44



43

单个货物的装载要求：
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飞机装载重心位置约束：
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飞机装载重心X方向要求位置范围为距货舱前端

（x0±Δx0）m。

其中：m0为飞机货舱装载最大质量；mi为第i件货物质量；

n为装载货物总数；n1为装在前舱段的货物总数；n2为装在后舱

段的货物总数；xi为第i件货物重心距货舱前端的长度；Δxi为第i

件货物所需X方向上限动距离；Δyi为第i件货物所需Y方向上限

动距离。

3 验证流程及结果
考虑到飞机飞行操作性能和自身特点，在装载布局规划

时，一般遵循质量较大的货物装载位置靠近飞机装载重心，质

量较小的货物装载位置远离飞机装载重心的原则。因此，装载

布局验证流程如下：

1） 首先将该批货物按照质量从小到大排列。

2） 判断每件货物是否满足单机装载质量要求。

3） 判断每件货物是否满足装载尺寸要求。

4） 分2种情况如图2所示。

a. 第1种情况：将1号货物放置货舱最前端，2号货物放置

在货舱后端，3号货物放置在1号后面，4号货物放置在2号前

面，依次类推，直到货舱有效空间无法装载下一个货物为止。

排列形式如： 1357……8642。

b. 第2种情况：将1号货物放置货舱最后端，2号货物放置

在货舱前端，3号货物放置在1号前面，4号货物放置在2号后

面，依次类推，直到货舱有效空间无法装载下一个货物为止。

排列形式如： 2468……7531。

5) 按照上面两种情况，分别移动前舱段货物，将前舱段剩

余有效空间留在前舱段前端部位；移动后舱段货物，将后舱段

剩余有效空间留在后舱段前端部位。分别计算出此时的飞机

装载重心距货舱前端距离x11和x21。再分别移动前舱段货物，

将前舱段剩余有效空间留在前舱段末端部位；移动后舱段货

物，将后舱段剩余有效空间留在后舱段末端部位。分别计算出

此时的飞机装载重心距货舱前端距离x12和x22。因此，第1种

情况下货物装载重心实际范围为（x11，x12）；第2种情况下货

物装载重心实际范围为（x21，x22）。

6) 在两种情况下，将装载重心实际范围与要求范围求

交集运算。若存在交集，则说明单机可以完成装载该批货物

的任务；若不存在交集，则说明单机不能完成装载该批货物

的任务。

7) 若存在交集，则选择出存在交集的装载布局。在该布局

情况下，分别移动前舱段和后舱段货物，将前舱段剩余有效空

间留在前舱段末端部位，将后舱段剩余有效空间留在后舱段

后端部位。然后将货物整体以 单位长度向逆航向移动，计算每

一次移动后飞机实际装载重心位置与重心要求范围中最佳位

置进行对比，从而获取最接近重心要求范围中最佳位置的实

际装载重心位置，并输出此时的装载布局情况。

根据上述装载布局验证方法，通过VC++软件实现了单机

货物装载布局的快速验证，如图3所示。在验证界面中，只需要
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图1　航空货物装载空间分割
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图2　两种装载布局排列示意图

Fig.2　Schematic of two kinds of loading layout and arrangement
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提供货物清单（包含货物尺寸、质量、重心位置等），就可以完

成货物装载布局的验证，若满足单机装载要求，则输出合理

的货物布局情况以及飞机实际的装载重心位置。

 

4 结束语
通过对航空运输中货物自身的特点以及装载布局进行

分析，提出了一种装载布局验证方法。该方法具有简单、快捷

以及可视化的特点；在进行航空运输货物装载规划中，可缩

短装载布局的验证时间；在保证航空货物运输安全的条件

下，可提高航空货物地面装载规划效率。   　　       　  
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Fig.3　Verification results
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