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基于装载约束的两栖兵力均衡装载 

袁高尚，黄炎焱 
(南京理工大学自动化学院，南京 210094) 

摘要：为解决登陆部队的两栖兵力投送问题，提出一种运输母舰各分舱的均衡装载方法。根据母舰各分舱情况，

建立两栖兵力均衡装载模型，利用运输母舰各舱室的装载方法计算各艘母舰的装载率，得出登陆部队在各艘运输母

舰的均衡装载方案，通过设置一个旅编制大小的登陆部队案例应用进行验证。分析结果表明，该均衡装载方法在装

载约束条件下基本实现了两栖兵力的均衡装载。 
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Balanced Loading of Amphibious Forces Based on Loading Constraints 

Yuan Gaoshang, Huang Yanyan 
(School of Automation, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to solve the problem of the amphibious force projection of the landing force, a balanced loading 
method for the sub-cabins of the transport mother ship is proposed. According to the situation of each sub-cabin of the 
mother ship, a balanced loading model of amphibious forces is established, and the loading rate of each mother ship is 
calculated by using the loading method of each compartment of the carrier, and the balanced loading plan of the landing 
force on each carrier is obtained. And use the case application of a brigade-sized landing force for verification. The analysis 
results show that the balanced loading method basically realizes the balanced loading of amphibious forces under loading 
constraints conditions. 
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0 引言 

近年来，我国新建了很多两栖运输母舰。为论

证这些新型舰艇的装载能力，需要模拟部队装载到

运输母舰并形成各艘母舰的装载方案，对于新型舰

艇用于两栖登陆作战具有一定的参考价值。 

两栖登陆兵力的运输主要依靠海上投送，通常

经由船坞装载两栖兵力到运输母舰上，再由换乘载

具不断摆渡登陆兵力冲滩上陆。两栖登陆兵力在装

载到运输母舰的过程中需满足母舰各分舱的空间容

量约束，同时还要保证装载部队基本建制的完整性。

两栖兵力投送采用的是运输母舰编队。为了提高编

队的整体作战效能，需要保证各艘母舰装载量的均

衡性。 

均衡装载是指在给定登陆部队规模大小和母舰

数量的情况下，实现各艘母舰装载量基本一致。国

内相关的研究主要有：张海飞等 [1]采用等车应用排

队论方法对立体车库装进行建模；农健恒 [2]针对同

尺寸物品 3 维装箱问题设计了 3 维装箱的动态规划

算法；Wang M 等[3]利用动态规划解决存储位置分配 

规划问题；姚怡等 [4]研究了带剪切约束的单箱尺寸

2 维装箱问题。两栖舰船兵力投送方面的主要研究

有江静婷等 [5]针对海战场环境下两栖舰艇兵力投送

的复杂性、不确定性问题，建立海战场环境影响评

估指标体系；吴航海 [6]通过对登陆作战上陆战斗阶

段的特点与难点进行分析，确定了登陆作战方案规

划过程中所需用到的理论以及方法，提出了登陆作

战方案规划的总体框架并给出较为合理的登陆作战

方案。 

这些文献表明：装载问题是离散的多约束规划

问题，需要继续研究探索。为此，笔者针对两栖兵

力装载的难点，重点研究将一定规模的人员和装备

分配装载到一定数量母舰上的两栖兵力均衡装载问

题，提出基于装载约束的运输母舰均衡装载方案，

构建两栖兵力均衡装载模型，并通过仿真测试证明

方法的可行性。 

1  两栖兵力装载总体方法思路 

总体研究思路如图 1 所示。 
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图 1  总体研究思路 

两栖兵力均衡装载的目标即保证装载部队基本

建制条件下各艘母舰装载量误差最小，装载过程中

需要满足母舰各舱的长度和容量约束。首先确定待

装载部队和运输母舰分别需要考虑的因素，然后根

据装载目标和装载约束条件制定运输母舰各舱室的

装载方案，接着利用测试样本对建立的均衡装载模

型进行验证，通过输出的运输母舰各舱室均衡装载

方案来计算各艘母舰装载率的误差大小是否在合理

范围内，还要判断装载方案中母舰各分舱装载的人

员、车辆、物资是否满足装载要求。 

2  均衡装载建模 

2.1  建模假设 

为便于研究，对研究对象作以下假设： 

1) 运输母舰自带的登陆艇及直升机不作考虑； 

2) 两栖部队车辆的所属人员不作考虑且待装

载车辆不超过 3 种； 

3) 最小部队基本建制设为连级。 

2.2  模型目标 

本文中两栖兵力装载过程中，装载的主要目标

是在满足装载约束下实现各艘母舰达到装载量的均

衡性。 

2.3  模型建立 

假设第 n 艘母舰装载量为 cn(n=1,2,…)，总容量

为 Cn(n=1,2,…)，则装载目标为： 

 min (max( min( ))(0 , 1, ,) 2 )≤ ≤n n n nz c c c C n   。 

装载约束为： 

1) 建制约束：装载过程中，人员、装备装入母

舰各分舱还需满足最小基本建制要求(一般来说，连

级建制可以)。 

2) 长度约束：车辆长度加上间隔的和小于母舰

分舱的长度，宽度也是。 

假设舱内车辆的种类不超过 3 种，分别是 ar、

t 和 af，按照列举顺序进行装载。记第 n 艘母舰车

辆舱中被装载的第 i 个车辆的横坐标和纵坐标分别

为
inx 和

iny ，车辆的长度和宽度分别为
inl 和

inw ，质

量为
ing ，车辆和车辆(包括车辆和舱壁)的间隔为

gap，车辆舱中装载的车辆总数为 n1n。 

车辆舱中被装载车辆的横坐标应该满足：

2 gap≤
i in n nx l L  ，其中 Ln 为第 n 艘母舰车辆舱的

长度。 

被装载车辆的纵坐标应该满足： 2
i in ny w   

gap≤ nW ，其中 Wn 为第 n 艘母舰车辆舱的宽度。 

为了方便车辆在舱内位置的坐标计算，默认每

艘母舰上都是装载 ar 车辆的(事实上也是如此，ar

车辆的数量一般远大于母舰数量，且 ar 车辆按建制

平均分配到各艘母舰车辆舱中)。计算第 n 艘母舰车

辆舱中装载的 t 车辆坐标需要考虑已装载的 ar 车辆

的坐标位置，af 车辆的坐标计算则需要考虑车辆舱

内 t 车辆的坐标位置。 

3) 质量约束：装载过程中已装载的人员、车辆、

物资总重量应该满足母舰总容量的约束。其中士兵

舱应该满足装载的部队人数小于士兵舱的容量，车

辆舱应该满足装载的车辆小于车辆舱的空间大小，

物资舱应该满足装载的物资质量小于物资舱的容

量。设第 n 艘母舰上士兵舱中装载的第 i 个连的人

数为
inp ，士兵平均质量为 wp，第 n 艘母舰士兵舱

中装载的连的数量为 n2n。士兵舱的容量为 cpn，则

装入士兵舱的士兵总质量应满足
2

1
*n

i

n

ni
p wp

 ≤cpn。

设第 n 艘母舰物资舱中装载的物资重量为 mn，物资

舱的容量为 cmn，则应满足 mn≤cmn。 

综上所述，均衡装载过程中的装载目标及约束

条件总结如下： 

min (max( ) min( ))(0 , 1,2, )≤ ≤n n n nz c c c C n    ，(1) 
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两栖部队装备和人员的均衡装载规划，事实上

就是离散的带标识装备和人员围绕母舰各个舱容展

开的装载分配。考虑母舰不同的舱室往往是按照各

自设计的功能划分，而母舰待装载的车辆、人员和

物资均可按照自身相应的功能装载两栖部队里面的

车辆、人员和物资。各舱室装载流程各异，但装载

的方法思路基本一致。 

2.4  模型求解 

均衡装载的目标在于满足部队基本建制要求和

母舰各分舱容量、空间约束的基础上，使得各艘母

舰上装载量的差距达到最小。 

为了实现均衡装载目标，装载方法的基本思路

是根据母舰各分舱情况(主要有士兵舱、车辆舱和物

资舱)，对人员、物资、车辆等分别进行装载。装载

时，以连为基本建制单位，然后遍历登陆部队每个

营里面的每个连，根据部队各营连的兵种情况按照

母舰分舱进行装载，通过遍历同一营下面每个连(基

本建制)，按母舰编号顺序进行装载，保证了各艘母

舰装载率上的误差最小和装载部队的基本建制性。

在装载车辆时还要额外计算车辆在母舰车辆舱内的

坐标，最后计算各艘母舰的装载率情况。装载过程

中需要注意待装载部队数量和母舰各分舱容量、空

间的逻辑边界判断。由于母舰各舱装载的目标不 

同，需要对各分舱装载分别进行讨论。 

2.4.1  车辆舱装载方法 

母舰车辆舱装载两栖部队的车辆，车辆类型最

多不超过 3 种。根据先装后出的原则，规定装载顺

序依次为 ar、t 和 af。 

为了便于计算车辆在车辆舱中的坐标，假设在

2 维平面下，在母舰的俯视角度下将龙骨视为一条

线段并将俯视角度的舱底视为矩形，规定所用单位

均为米，龙骨线段所在直线为行，其垂直方向为列，

装载车辆一列一列的装进车辆舱。如图 2 所示，由

于 3 维空间的 z 轴不会对气垫艇的装载位置坐标产

生影响；因此，以该线段所在的直线为 x 轴方向，

建立平面直角坐标系。 

 
图 2  车辆舱直角坐标系 

记第 n 艘母舰车辆舱一列能装载车辆数量即车

辆舱的行数为 rown，车辆舱的宽度为 Wn，车辆之

间的间隔为 gap，ar 车辆的宽度为 war，t 车辆的宽

度为 wt，af 车辆的宽度为 waf，则第 n 艘母舰车辆

舱行数为： 

 row (max( , , ) gap)n n ar t afW w w w   。 (8) 

在计算母舰车辆舱装载的车辆坐标时，与该车

辆处于车辆舱第几列第几行有关，为了方便计算，

引入运输母舰车辆舱的行计数即当前车辆处于母舰

中的行数，记第 n 艘母舰车辆舱的行计数为 rn。 

1) 车辆舱 ar 车辆装载方法。 

记第 n 艘母舰车辆舱装载的第 i 个 ar 车辆的横

坐标和纵坐标分别为 nari
x 和 nari

y ，ar 车辆的长度和宽

度分别为 lar 和 war，车辆之间的间隔(2 个车辆之间

的 x 轴所在直线的距离和 y 轴所在直线的距离)为

gap，此时第 n 艘母舰车辆舱的行计数为 rn。 

则被装载的第 i 个 ar 车辆的横坐标为： 

 
    nar ( 1) row 1 2 * ( ( 1) row

1)*gap(row , ,gap 0, 1,2, )
i n ar n

n ar

x i l i

l i

     

 ＞ 。
 

(9)
 

纵坐标为： 

 
nar ((2 1) 2)*max( , , ) *gap

( , , , ,gap 0, 1,2, , row )＞ 。
i n ar t af n

n ar t af n n

y r w w w r

r w w w r

  

 
 

(10)
 

计算完 ar 车辆坐标，还需要设置 ar 车辆固有

属性，使得每个被装载的 ar 车辆都有编制、型号、

长、宽、高、质量这些固有属性的数值。 

图 3 为装备舱中 ar 车辆的装载流程。首先读入

待装载部队的 ar 车辆信息，确定各艘母舰车辆舱的

行数；然后判断待装载车辆类型、数量是否符合条

件，是否满足车辆舱长度约束；接着按照母舰编号

顺序开始装载，读取当前母舰车辆舱行计数并计算

ar 车辆坐标，计算完坐标设置 ar 车辆的固有属性，

把车辆舱行计数加一，再判断 ar 车辆是否装满车辆

舱的一列，如果装满，需要将车辆舱行计数置为 1；

最后判断 ar 车辆是否装完。 

2) 车辆舱 t 车辆装载方法。 

装载 t 车辆时，车辆舱已经预先装有了 ar 车辆。

记第 n 艘母舰车辆舱装载的第 i 个 t 车辆的横坐标

和纵坐标分别为
intx 和

inty ，t 车辆的长度和宽度分别

为 lt 和 wt，t 车辆之间的间隔(2 个 t 车辆之间的 x

轴所在直线的距离和 y 轴所在直线的距离)为 gap，

第 n 艘母舰车辆舱装载的 ar 车辆的数量为 narn，此

时第 n 艘母舰车辆舱的行计数为 rn。 

此时，需要考虑最后一个 ar 车辆在运输母舰车

辆舱装载的行数以及 ar 车辆和 t 车辆的长度大小问

题，记最后一个 ar 车辆在母舰车辆舱所处的行数即
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ar 车辆行计数为 rarn。为了简化问题，假设 ar 车辆 的行计数为 1，t 车辆长度大于 ar 车辆。 

开始

确定各艘母舰车辆舱的行数

是否是待装载的车辆类型？

待装载的车辆数量是否
大于 ？0

待装载的车辆是否
满足 舱的长度条件？C

读取装载母舰编号

读取母舰车辆舱行计数

计算 车辆在车辆舱内的坐标ar

存放 车辆的固有属性ar

车辆舱行计数加一

车辆舱一列
是否装满？

车辆
舱行
计数
置为
初始
行

选择下一艘母舰

是否装到最后一艘母舰？

ar车辆是否装完？

ar车辆装载信息读入

返回装载结果

结束

母舰
编号
置为
初始
编号

是

是

是

是

否

否

否

是

否

否

否

是

 
图 3  车辆舱 ar 车辆装载流程

则被装载的 t 车辆的横坐标为： 

 

   
 

nar row * gap ([( rar 2) /

row ] 1 2) [( rar 2) row ] 1 *gap(nar ,

row , , ,gap 0,rar 1,2, , row , 1,2, )

int n n ar n

n t n n n

n ar t n n

x l i

l i

l l i

    

    

  ＞ 。 (11)

 

纵坐标为： 

 
((2 1) 2)*max( , , ) *gap( , ,

, ,gap 0, 1,2, , row )＞ 。

int n ar t af n n ar

t af n n

y r w w w r r w

w w r

  

  (12)
 

计算完 t 车辆坐标，还需要设置 t 车辆固有属

性，使得每个被装载的 t 车辆都有编制、型号、长、

宽、高、质量这些固有属性的数值。装载流程和 ar

车辆基本一致，装载时需要注意去除车辆舱中已装

载的 ar 车辆空间。 

3) 车辆舱 af 车辆的装载方法。 

装载 af 车辆时，车辆舱已经预先装有了 ar 车

辆，可能装有 t 车辆。记第 n 艘母舰车辆舱装载的

第 i 个 af 车辆的横坐标和纵坐标分别为
inafx 和

inafy ，

af 车辆的长度和宽度分别为 laf 和 waf，af 车辆之间

的间隔(2 个 af 车辆之间的 x 轴所在直线的距离和 y

轴所在直线的距离)为 gap，第 n 艘母舰车辆舱装载

的 ar 车辆的数量为 narn，装载的 t 车辆的数量为 ntn，

此时第 n 艘母舰车辆舱的行计数为 rn。 

在计算 af 车辆坐标时，需要考虑车辆舱有无装

载 t 车辆，如果装载了，计算 af 车辆坐标需要考虑

最后一个 t 车辆在母舰车辆舱所处的行数即 t 车辆

行计数记为 rtn。同样，这时也需要比较 t 车辆和 af

车辆的长度，默认 t 车辆长度大于等于 ar 车辆长度， 

否则需要讨论的情况过于复杂。如果车辆舱没有装

载 t 车辆，计算 af 车辆的坐标需要考虑最后一个 ar

车辆在母舰车辆舱所处的行数即 ar 车辆行计数记

为 rarn。 

为了简化问题，假设车辆舱装载了 t 车辆，并

且在 ar 车辆的行计数为 1 的条件下，t 车辆的行计

数为 1 或者装载的 af 车辆数量加上 t 车辆的行计数

装满行的列数小于 1。 

则被装载的 af 车辆的横坐标为： 

 

     
  

nar row * gap row *(

gap) ( 2) row 1 2 ([(

2) / row ] 1)*gap(nar , row , , , , , ,

gap 0, 1,2, , row , 1,2, )＞ 。

inaf n n ar n n t

n n af n

n n n ar n n t af

n n

x l nt l

i rt l i rt

l nt rt l l

rt i

   

      



  

 

(13)

 

纵坐标为： 

 
((2 1) 2)*max( , , ) *gap( ,

, , ,gap 0, 1,2, , row )＞ 。

inaf n ar t af n n

ar t af n n

y r w w w r r

w w w r

  

 
 

(14)
 

计算完 af 车辆坐标，还需要设置 af 车辆固有

属性，使得每个被装载的 af 车辆都有编制、型号、

长、宽、高、质量这些固有属性的数值。af 车辆装

载流程和 ar 车辆基本一致，装载时需要注意去除车

辆舱中已装载的 ar 车辆和 t 车辆所占的空间。 

2.4.2  士兵舱装载方法 

图 4 为士兵舱装载方法流程。首先读入各部队

的信息和各艘母舰信息，然后判断各艘母舰士兵舱

容量是否符合条件，接着按照母舰编号开始装载，

最后判断部队是否装完。 
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图 4  士兵舱装载流程 

2.4.3  物资舱装载方法 

物资舱装载流程和士兵舱装载流程基本一致，

区别在于要读入物资信息和各艘母舰信息，判断各

艘母舰物资舱容量是否符合条件。  

3  样例分析 

3.1  设置测试样本 

假设某登陆作战旅部队编制作为待装载的测试

部队，选取某型号舰船作为运输母舰。部队编制设

置装甲营、陆战营、炮兵营、两栖战车营等 6 个营。

装甲营、炮兵营、两栖战车营包括营属部队及下辖

3 个连，3 个陆战营每个营下辖 5 个连。 

装甲营车辆设为 t 型坦克，长宽高分别设为 5、

4、5 m，质量设为 40 t，操作人员设为 3 人，营属

部队设有 8 辆 t 型坦克，下辖 3 个连均是 12 辆 t 型

坦克；炮兵营车辆设为 ar 式火炮，长宽高分别设为

4、5、5 m，质量设为 50 t，操作人员设为 5 人；两

栖战车营车辆设为 af 式突击战车，长宽高分别设为

3、2、3 m，质量设为 30 t，操作人员设为 3 人，营

属部队设有 12 辆 af 式突击战车，下辖 3 个连均是

15 辆 af 式突击战车；陆战营两栖连及 3 个陆战连

均设为 125 人，高射机枪连设为 90 人，人员的平均

体重设为 0.07 t。设物资总质量为 300 t。 

运输母舰类型设为“atd”，直升机舱的长宽高

分别为 40、8、7 m，直升机的型号设为“heli”，长

宽高设为 8、5、6 m，质量为 20 t，操作人数为 5

人，最大容量 100 t。气垫艇舱的长宽高分别为 18、

12、8 m，气垫艇的型号设为“hove”，长宽高分别

为 7、5、6 m，质量为 40 t，操作人数为 6 人，最

大容量为 200 t。车辆舱的长宽高分别设为 60、18、

9 m，车辆之间的间隔设为 1 m；物资舱的容量设为

500 t，士兵舱的容量设为 200 人，母舰总容量设为

1 500 t，最大速度设为 30 n mile/h，母舰数量设为

10 艘，每艘母舰自带直升机、气垫艇的数量都设  

为 4。 

3.2  测试结果 

笔者基于 VS2017 编译环境及 C++编程语言编

写了均衡装载方法程序，输入测试样本的数据后，

经过均衡装载方法程序计算得到各艘母舰的各分舱

装载信息。测试样本中设置母舰的数量为 10，程序

运行后会生成 10 艘母舰的型号和 ID，基本格式为

“atd-n”(n=1,2…,10)。如图 5 所示，选取其中一

艘母舰例如“atd-1”，可以查看这艘母舰的装载

率、最大速度和当前最大速度分别为 47.17%、    

30 n mile/h 和 22.93 n mile/h。 

 
图 5  “atd-1”基本信息 

如图 6 所示，查看所有母舰的装载率，发现

“atd-10”母舰装载率最低，为 43.09%，“atd-1”

装载率最大，为 47.17%，误差值较为合理。修改测

试样本后多次测试，母舰装载率的误差值均在合理

范围内，基本实现了各艘母舰装载量的均衡性。 

 
图 6  “atd-10”基本信息 

然后选取母舰的车辆舱(C 舱)，可以查看车辆

舱的长、宽、高、车辆间隔大小(单位为 m)。以

“atd-3”为例，其车辆舱基本信息如图 7 所示。 
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图 7  “atd-3”车辆舱基本信息 

查看车辆舱，可以看到车辆舱装载了 3 辆火炮、

1 辆战车、1 辆坦克。查看火炮、战车、坦克可以看

到它们所属的编制信息、长宽高重、操作人数、舱

内坐标等信息如图 8—10 所示。 

 
图 8  “atd-3”车辆舱内车辆基本信息 

 
图 9  “atd-3”车辆舱内车辆基本信息 

 

图 10  “atd-3”车辆舱内车辆基本信息 

选取母舰的物资舱(D 舱)，可以查看物资舱的

长、宽、高、容量及目前物资装载量。以“atd-6”

为例，其物资舱基本信息如图 11 所示。 

 
图 11  “atd-6”物资舱基本信息 

选取母舰的士兵舱(F 舱)，可以查看士兵舱的

长、宽、高、容量和目前装载的士兵数量。如图 12，

以“atd-2”母舰为例，士兵舱装载了 250 人。查看

士兵舱发现主要由陆战一营的陆战一连和陆战三营

的陆战一连构成，2 个连各 125 人如图 13 所示，满

足了连级最小部队建制的约束。 

 

图 12  “atd-2”士兵舱基本信息 

 
图 13  “atd-2”士兵舱士兵基本信息 

3.3  结果分析 

通过查看各艘母舰各分舱装载的人员、车辆、

物资等信息，即从输出各艘母舰的装载方案来看，

各艘母舰分舱的装载情况满足了母舰的容量、空间
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约束条件，各艘母舰装载率基本相同，车辆舱车辆

的坐标信息准确无误，同时保证了最小部队基本编

制的完整性，达到了均衡装载的基本要求，具有一

定的参考价值。 

4  结束语 

笔者根据均衡装载要求建立了两栖部队均衡装

载过程中的目标函数及条件约束，设计了母舰各分

舱的装载方法，并编写程序测试输出均衡装载的结

果。测试结果表明：输出的各母舰均衡装载方案基

本满足了均衡装载的要求，同时保证了待装载部队

基本建制的完整性，对于两栖登陆作战具有一定的

参考价值。笔者在计算车辆舱的车辆坐标时选取了

3 种车辆都存在的情况，将来还需要进一步探索 3

种车辆坐标的影响因素。 
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2) 弹体圆柱部径向变形。 

弹体圆柱部径向最大变形，位于弹体上弹圆柱

部处，最大径向为-0.025 mm。图 2 为弹体圆柱部

径向最大变形沿外侧的分布。 

 
图 2  弹体圆柱部径向最大变形沿外侧的分布 

6.2  结果分析 

根据形状改变比能理论又称第四强度理论[5]，

如下式： 

      22

4 1 2 2 3 2≤r           。 (9) 

该失效屈服准则等效应力为 Mises，当有效应

力超过弹体材料的屈服极限时，将发生塑性变形。

上述弹丸动态时间分析结果显示：最大等效应力

Mises 为 9.397e+02 MPa，此值小于 1 495 MPa，可

以看出：在膛内发射过程中，弹体零件只发生弹性

变形，未发生塑性，弹体强度能满足发射强度。 

7  结论 

通过对弹丸发射过程中的力学数值仿真模型

的建立和分析类型选择的阐述，以及实例的仿真计

算可见：运用有限元方法，实施动态隐式分析的弹

丸零件分析，可得到弹丸零件如弹体在强度与塑性

应变的分布及大小，动态隐式分析方案可满足弹丸

强度设计需求。结果表明，该方法可为类似弹丸发

射强度研究工作提供理论参考。 
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