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摘要：目的 为了解决当前航空业因航空集装器上货物的组装编排均由人工完成，尚无任何软件系统可

以实现自动计算，造成航空货运经济效益和时效性低下的问题，开展航空集装器（ULD）装箱算法研究。

方法 应用先进的贪心算法与遗传算法相结合的启发式算法研究单个航空集装器的装箱最优问题。结果 对

单个航空集装器（ULD）装箱进行了装箱模型构建和算法优化，使得节省的航空集装器空间得到全部利

用，实现最优装箱。结论 文中算法计算出的装载方案较人工计算更精确、更具稳定性，且经济效益更

高。后续还有望把这种算法转化为高度智能化的软件系统，对航空货运自动化和工作流程标准化具有一

定的推动意义。 
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Optimal Design of Packing for Single Unit Load Device Based on Heuristic Algorithm 

CHEN Bing-cheng1, LI Yan-hua2 

(1.China Southern Airlines Co., Ltd., Shanghai 201803, China; 2.Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the algorithm of unit load device (ULD) to solve the economic benefits and time-
liness problems of air cargo in the aviation industry of China because the assembly and arrangement of the cargo on the 
air container is completed manually, and there is no software system to realize automatic calculation. In this paper, the 
heuristic algorithm was combined with the advanced greedy algorithm and genetic algorithm to study the optimal packing 
of single unit load device. The packing model was built and the algorithm for a single unit load device (ULD) was opti-
mized, which can make full use of the space saved by the ULD and realize the optimal packing. The loading scheme pro-
posed is more accurate, more stable and more economical than the manual calculation. In the future, it is expected to 
transform this algorithm into a highly intelligent software system, which will promote the automation and workflow 
standardization of air freight. 
KEY WORDS: heuristic algorithm; Unit Load Device; packing optimization 

当前随着信息通讯技术的发展，实现了与各行业

的跨界融合，衍生出“互联网+”的经济生态。中国航

空货运发展信息化水平较低，以全货机集装箱装载问

题为例，当前基本处于人工计算模式，很难将空间及

重量利用到最大限度，阻碍其自动化原因是未能实现

自动计算，因此，解决装箱问题是提高航空货运信息

化重点研究方向之一。 

1  相关研究文献综述 

装箱问题涉及的领域多、应用背景广，不同情况

的解决方法差异很大。近年来，关于物流行业装箱问

装备防护 
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题的研究较多。蔡其琛和陈峰[1]（2017 年）研究了出

厂物流装箱问题，在带装载组合约束的前提下，采用

精确算法和启发式算法进行数值实验和案例分析，结

果表明，设计的分支定界算法有效提高了求解效率并

能运用于实践中。李孙寸等[2]（2018 年）通过多元优

化算法（Multi-variant optimization algorithm, MOA）

求解了三维装箱问题，探讨了随机放置和局部调整优

化到最优解的算法。尚正阳、顾寄南和丁卫[3]（2018
年）提出了一种启发式最优剩余空间算法，实现了二

维矩形装箱问题的高效求解，通过空间分割、放置位

置选择和最优解搜索来实现对三维矩阵装箱问题的

求解。胡智莹、周翔和李建伶等[4]（2019 年）通过启

发式算法和模拟退火法解决现实中多种约束条件下

存在的三维装箱问题。卓雪艳、何勇和吴灵芳等 [5]

（2019 年）提出采用层次分析法（AHP）对车辆的

配载和装箱约束进行分析，用全局协调优化方法解决

三维空间规划，采用 C++语言的 MFC 模块实现配载

装箱的自动化和智能化。李云云、席裕庚和李德伟等[6]

（2019 年）提出了新的容重比降序算法和改进的降

序首次适应算法，通过分析重量、体积等海运集装箱

重要属性，探讨将若干货物最佳组合装箱。马鑫和廖

哲文[7]（2019 年）研究物流装箱问题过程中，提出启

发式算法和模型是当前的研究热点，研究更加关注实

践应用，认为特定运输方式和人工智能相关素算法是

未来研究的方向。张长勇、吴智博和王艳芳[8]（2019
年）对航空行李装箱提出 K-means 聚类的引入，使算

法具有解算时间随异构性的增强而降低的优势，设计

的码放策略有面填充和箱填充 2 个阶段。 
这些研究多集中在物流装箱上，航空方面的研究

很少，航空集装器（Unit Load Device，ULD）的装

箱问题更少。航空装箱问题研究主要集中在 2 方面：

单个航班多个航空集装器的装载最大化问题和单个

航空集装器装载最大化问题。文中主要考虑单个航空

集装器的装箱问题，通过运用改进的启发式算法来实

现空间利用率和装载价值的最大化，并对限高进行测

试验证。 

2  航空集装器基本原理及装载问题

分析 

航空集装器是一种容器或载体，航空运输时供货

物、邮件、行李等专用，是专为飞机设计的，特点轻

便，小巧[9]。近年来，随着各航空公司全货机和宽体

飞机的投入使用，航空集装器作为全货机和宽体飞机

上载运货物和行李必不可少的设备。在全货机和宽体

飞机运输中，将货物装载于航空集装器上，然后通过

操作平台将航空集装器放置型号相符的全货机和宽

体飞机货舱。 

2.1  航空集装器的基本原理 

在现实中，高亚音速大型客机的机身剖面图大多

是圆形或椭圆形，见图 1。客机机身外形特点决定着

其装载的航空集装器的三维呈现出非标准长方体的

特点，这也是与海运和陆运所采用标准集装器最大的

不同之处。航空集装器设计中，考虑飞机特殊外形，

设计不同三维形状和重量限制的航空集装器，目的在

满足图 1 所示的机舱剖面图轮廓要求的同时，实现飞

机舱容利用率最大化。 

 
图 1  货机机身截面 

Fig.1 Fuselage section diagram of cargo freight 
 
不同飞机机型因其机身宽度和高度存在巨大差

异，应配备不同材质、型号、尺寸的航空集装器，以

适用飞机货舱的限制。不同的航空集装器不同规格寸

尺见表 1，确保能够在飞机上进行装载。 
 

表 1  航空集装器规格 
Tab.1 Specification of unit load device 

底板尺

寸代码
尺寸(L×W×H)/

mm 

最大总质量（含自身质量）/kg

货机主舱 客机腹舱

A 
3175×2235×1626

6804 4625 
3175×2235×2438

K 
1562×1534×1143

— 1588 
1562×1534×1626

M 
3175×2438×1626 6804 4625 

3175×2438×2438 6804 — 

L 3175×1534×1626 — 3175 

P 1534×1194×1626 — 1225 

Q 2438×1534×1626 — 2449 

 
为了更加直观认识航空集装器的立体空间感，文

中选取国内全货机比较普遍使用的航空集装器类  
型，包括 PMC-Q4，PMC-Q5，PMC-Q6，PMC-QL，

PMC-QM，PGA-Q5，AKE，ALF 等，示意见图 2。 
航空集装器装载过程中，要重点解决航空集装器

的限高和收口问题，文中以最常用的 PMC-Q5，

PMC-Q4 型为例，其中 PMC-Q5 剖面见图 3。 
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图 2  航空集装器类型 
Fig.2 Types of unit load device 

 

 

图 3  PMC-Q5 收口示意 
Fig.3 Closure of PMC-Q5 

 
文中基于 PMC-Q5 型规格，提出了 PMC-Q5 型

航空集装器装载限高公式： 
  max 298 117 105 117 1H W         (1) 

式中：Hmax 为装载在该类型航空集装器的货物

最大限高；W 为装载在该类型航空集装器的货物的

宽度。 
同理，文中基于 PMC-Q4型规格，提出了 PMC-Q4

型航空集装器装载限高公式： 
  max 290 100 161 124 1H W         (2) 

2.2  航空集装器装载问题分析 

单个航空集装器货物装载是一项复杂且难度高

的工作，现行航空集装器组货计算方式主要还是采用

人工方式，效率低且不具备可复制性。目前，国内航

空公司基本都是依赖于航空公司吨控（舱位管理）人

员和现场组装人员的工作经验。航空公司在舱位批复

和集装器分配过程中，吨控人员根据整个航空的货物

情况以及货物重量、体积等要素，靠经验进行人工计

算进行分配舱位和集装器数量，这过程存在 3 个方面

问题：不同经验的工作人员，差异性较大；准确率不

高，每个集装器的舱容使用率无法达到最大化；需要

投入大量的高素质的人才，且模拟组装效率不高。在

航空集装器组装过程中，吨控人员无法为现场组装人

员提供一套专业化的组装方案，造成现场组装人员也

是靠经验进行现场货物组装，与吨控人员组装方案完

全脱离。 
文中对航空集装器装载问题进行系统建模，运用了

贪心算法和遗传算法等运筹学领域的先进算法对模型进

行了算法设计，对单个航空集装器装箱问题模型设计。 

3  单航空集装器装箱问题的研究假设 

单个航空集装器装箱问题是为了解决该航空集

装器装载最大化，具体表述为：在规定的装载条件约

束和限制下，通过选取某一种装载方法进行装载，最

大限度地实现航空集装器的容积和重量的利用率最

大化，实现该航空集装器的装载最优化。在航空装载

实际操作过程中，航空货运代理人为了装载方便，基

本上都会把货物包装成长方体托盘（箱子）再进行航

空运输。根据建模需要，文中所涉及的装载货物将被

简化为长方体，并称为“托盘（箱子）”。 

3.1  单个航空集装器装箱问题的目标函数 

文中对单个航空集装器装箱问题的形式化定  
义[10]：给定一个航空集装器 U 和一个托盘（箱子）

的集合  1, , nP p p  ，航空集装器的体积为 VU。假

定每个托盘（箱子）都为矩形，每个托盘（箱子）pi

的长、宽、高分别为 li, wi, hi，每个托盘（箱子）的

体积为 i i i iv l w h   。假设 B 是 P 的一个子集，定义

B 中所有托盘（箱子）体积之和为 VB，即 B
i

i
p B

V v


  。 
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问题的目标是选择 P 的一个子集 B，使得 VB 最

大，并且满足条件：对任何托盘（箱子）pi∈B，在

航空集装器 U 中对应有一个装填位置；所有 B 中的

托盘（箱子）必须全部包含在 U 中；B 中任何 2 个托

盘（箱子）都不重叠。若定义子集 B 对应的填充率为

VB/VU。用式（3）表示该模型目标函数。 
 B UZ MAX V V                (3) 

3.2  单个航空集装器装箱问题的约束条件 

航空集装器在装载过程中要满足一般的装载约

束条件，同时也要满足航空安全的要求。文中所涉

及的单个航空集装器装箱问题的约束条件具体如下

所述。 
1）装载航空集装器的托盘（箱子）不能超出航

空集装器装载指引规定的边界。 
2）装载航空集装器的托盘（箱子）之间码放要

满足“大不压小、重不压轻、木不压纸”的原则，不能

因为码放问题造成相互重叠、悬空。 
3）装载航空集装器的托盘（箱子）要码放稳固，

采取平放的方式。 
4）装载航空集装器的托盘（箱子）不能翻转，

仅能水平旋转 90。 
5）所有托盘（箱子）的容积总和一定小于该航

空集装器的容积。 

4  运用启发式算法解决单航空集装器

装箱问题 

启发式算法是指可接受的时间和空间下解决组

合优化问题的可行解。现阶段主要有模拟退火法和蚁

群算法等以仿自然体算法为主。文中引入标准托盘

（后文简称标托）的概念，对产生装箱顺序的启发式

算法进行优化改进。根据日常算托盘的经验，尺寸满

足长为 80～102 cm、宽为 100～130 cm、高小于 160 
cm 称为标托，因此，所有托盘分为标托与非标托。

在对集装器进行填充的过程中，优先考虑属于标托货

物，如果装不下更多标托时，再考虑其他非标托货物。 

4.1  三空间分割法 

航空集装器的装箱算法是采取经典的三空间分

割法，基于三叉树数据结构的算法来对三维空间进行

分解[11]。具体主要步骤如下所述。 
1）装载前，整个航空集装器视为三维空间，用

三叉树的根节点相对应于三维空间。 
2）托盘（箱子）的装箱顺序的原则是选择空间

最优，以此类推。 
3）托盘（箱子）装进航空集装器的原则是从里

往外，且紧贴三维空间的相邻两侧。将剩余的不规则

空间进行分割，分割原则是沿着托盘（箱子）与航空

集装器没有接触的三面进行分割，得到新的三维空间

L，M，R，见图 4。 
4）按照步骤 1 重新对每个新的三维空间进行分

解，直至空间用满为止。 

 

图 4  三空间分割 
Fig.4 Three space division 

 

4.2  可放置点 

文中用三维坐标系表示单个航空集装器，并确保

航空集装器的底部的顶点与坐标系的原点重合，坐标

系中的 x, y, z 轴表示航空集装器的长、宽、高，即（l，
w，h）[12]。航空集装器在装置过程中，每个托盘（箱

子）必须靠住航空集装器或者前一个托盘（箱子），

因此，采取以下方法记录可放置点，见图 5。 

 

图 5  可放置点 
Fig.5 Placement points 

 
用每个托盘（箱子）底部的顶点作为其放置坐标，

并结合其可 90旋转的特点，假设托盘（箱子）pi 放

入航空集装器后沿 x, y, z 轴分为 li, wi, hi，只考虑箱子

水平方向上 90旋转，则可以按照（li, wi, hi）和（wi, 
li, hi）2 种顺序来考虑箱子的装载。 

1）第 1 个托盘（箱子）可放置点为(0, 0, 0)，若

第 1 个箱子可以放入点(0, 0, 0)处，则第 2 个托盘（箱

子）的可放置点有 3 个，分别为(l1, 0, 0), (0, w1, 0), (0, 
0, h1)。 

2）假设第 2 个托盘（箱子）放置在点(li, 0, 0)，
则删除点(l1, 0, 0)，增加点(l1+l2, 0, 0), (l1, w2, 0), (l2, 0, 
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h2)，则第 3 个托盘（箱子）有 5 个可放置点。 
3）考虑第 i 个有托盘（箱子），不失一般性，

若选择点(x, y, z)作为放置点，则在放入托盘（箱子）

pi 时，应从可放置点中删除点(x, y, z)，再增加(x+li, y, 
z), (x, y+wi, z), (x, y, hi)。 

综上可以得出，每放一个托盘（箱子），就删除

1 个和增加 3 个可放置点，净增 2 个可放置点。如果

第 i 个托盘（箱子）不能放在所有的可放置点，则直

接考虑第 i+1 个托盘（箱子），因此，考虑第 m 个托

盘（箱子）的最多可放置点为 2×(m−1)+1。 

4.3  以剩余空间为单位进行装载 

在航空集装器中没有装载托盘（箱子）之前的空

间视为剩余空间，可以用六元矩阵来描述一个剩余空

间，公式为： 

 6 6, , , , ,n l w h n
S x y z S S S 

  (4) 

式中：(x, y, z)描述了空间的参考点；Sl, Sw, Sh

分别为空间在 3 个维度上的长度、宽度和高度；Sn×6

的每一行代表一个剩余空间，其中 n 为剩余空间的

数量。 
1）剩余空间的生成。前文介绍了可装置点的生

成，见图 5，每个可装置点将对应产生一个剩余空间，

每装入一个托盘（箱子），将产生 3 个新的未被填充

的剩余空间：Sx，Sy，Sz。由于同时删除原来的一个

已被填充的剩余空间，即最多有 2m+1 个剩余空间。 
2）剩余空间的切割。考虑图 6a 和图 6b 2 种剩

余空间的切割法。图 6a 和图 6b 2 种不同的切割法产

生的空间 Sx，Sy。最终选择哪种取决于哪种方式能产

生更大的剩余空间。用 Vx 和 Vy 分别表示 Sx，Sy 的体

积，令 a aa ( , )x yV Max V V ， b bb ( , )x yV Max V V ，若 a > bV V ，

则选择图 6a 的切割方式，否则选择图 6b 的切割方 
式。不失一般性，对于剩余空间 ( , , , ,

jj j j j lS x y z S
 

, )
j jw hS S ，在填入托盘（箱子）  , ,i i i ip l w h 之后，切

割产生的剩余空间。 
图 6a 切割法产生的空间为： 

a
, , , , ,

j j jx j j j j l i w hS x l y z S l S S      

a
, , , , ,

j jy j j i j i w i hS x y w z l S w S      

a
, , , , ,

jz j j j i i i h iS x y z h l w S h      

图 6b 种切割法产生的空间如下： 

a
, , , , ,

j jx j j j j l i i hS x l y z S l w S      

a
, , , , ,

j j jy j j i j l w i hS x y w z S S w S      

a
, , , , ,

jz j j j i i i h iS x y z h l w S h      

3）剩余空间的排序更新。若在剩余空间 Sj 中完

成填充，将产生 3 个新的剩余空间：Sx，Sy，Sz，将

切割完成的剩余空间合并到剩余空间的矩阵 S 中，同

时删除 Sj。同理，每个子空间在装填托盘（箱子）的

过程中，在放入托盘（箱子）后同样被继续分割为 3
个空间，同时将其添加到剩余空间集中，而原空间则

相应地从剩余空间集中去掉。 
在完成对剩余空间的增减操作后，需要对剩余空

间进行重新排序，为了使空间利用率最大化，剩余空

间之间的先后顺序按以下方式进行排序，从航空集装

器的地面逐渐往上堆放托盘（箱子），具体为：z 由

小到大进行排序；若 z 相同，再按 x 由小到大进行排

序；若 z 和 x 相同，再按 y 由小到大进行排序。 
这样排序的目的不仅是为了提高空间的利用率，

更是为了降低整体的重心和提高航空集装器的稳  
定性。 

为了保持剩余空间几何 Sn×6 的有序性，在放入一

个托盘（箱子）后产生新的剩余空间并排序的过程中，

对剩余空间的更新需要的算法复杂度为 O(n)。 
4）剩余空间的分割合并。为了把航空集装器的

剩余空间最大化化利用，将文中的 a a a a al( , , , ,S x y z S  

aw ah, )S S 和  b b b b bl bw bh, , , , ,S x y z S S S 2 个剩余空间进行

重新分割和合并。必须满足以下条件。 
条件 1：  a a a a al aw ah, , , , ,S x y z S S S 和 b b b b( , , ,S x y z

bl bw bh, , )S S S 处于同一个底面（z 平面），即 a bz z 。 
条件 2：  a a a a al aw ah, , , , ,S x y z S S S 和 b b b b( , , ,S x y z  

 

图 6  剩余空间 
Fig.6 Residual space 
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bl bw bh, , )S S S 等高，即 ah bhS S 。 
条件 3：  a a a a al aw ah, , , , ,S x y z S S S 和 b b b b( , , ,S x y z  

bl bw bh, , )S S S 相邻，且底面至少有两边平齐。 
满足条件 1、条件 2 且保证条件 3 的可合并剩余

空间总共有以下 2 种情况。 
1）情况 a， a by y ， a al bx S x  ， aw bws S 。

a al bx S x  ， aw bws S 2 个式子说明 2 个剩余空间相

邻，且底面至少有 2 边平齐，经过合并得到剩余空间

 a a a al+bl aw ah, , , , ,x y z S S S 。 
2）情况 b， a bx x ， a aw by S y  ， al blS S 。 ay   

aw bS y ， al blS S 2 个式子说明 2 个剩余空间相邻，

且底面至少有 2 边平齐，经过分割合并得到剩余空间

 a a a al aw+bw ah, , , , ,x y z S S S 。 

4.4  装箱顺序 

1）初始化托盘（箱子）集合。所有托盘（箱子）

的集合 P 可以表示为 pi 的集合，每个托盘（箱子）

pi 有长 li、宽 wi 和高 hi，表示托盘（箱子）是否进行

90旋 转 的 0—1 变 量
iwO ， 以 及 对 应 的 编 号 i

（i=1,2,3…n），因此 P 由一个 5×n 的矩阵表示，在

对矩阵进行表示之前，需要对每个托盘（箱子）的尺

寸进行坐标转换，即调整长与宽的顺序，原则为将托

盘（箱子）pi 按照长、宽、高的表示方法来表示，并

且宽>长。当箱子按照 pi 按照这种方式表示时，
iwO =1，

若箱子进行了 90旋转，
iwO =0，因此，初始化       

箱子集合    1 2 5
, , , ,

ii n i i w n
P b b b b l w O i


      ，其中

i iw l ，
iwO =1。 

2）装箱序列。假设托盘（箱子）集合 P   
 1 2, i nb b b b      有 n 个托盘（箱子），那么装箱序列

实际上就是对这 n 个托盘（箱子）的排列组合，因此

理论上存在 n！个装箱序列。如果将所有托盘（箱子）

与剩余空间可能组合的都保留下来，那么在装箱序列

上，即填充托盘（箱子）的过程中的算法复杂度就是

O(n!)，由于对剩余空间的更新需要的算法复杂度为

O(n)，因此理论上总算法的复杂度为 O(n×n!)。 
3）装箱顺序的算法。文中采用贪心算法的策略，

每步只保留最佳的效果和最优的组合，确保了所得到

的解在局部来看是足够好的，有效解决遍历所有托盘

（箱子）将产生过于庞大的解的数量造成的时间过程

和占有资源过多的问题。由于采用贪心算法解决装箱

序列问题，那么贪心算法的算法复杂度为 O(n)，总算

法的复杂度变为算法复杂度为 O(n2)为空间利用率最

大化，托盘（箱子）与剩余空间组合按照和顺序

的保留：航空集装器放入托盘（箱子）优先使用地

面，即剩余空间的底面积利用率最高；若底面积利

用率相同，比较托盘（箱子）的体积，保留最大体积

的托盘（箱子）。在贪心算法的策略下，需要对托盘

（箱子）进行排序，具体方法为对所有托盘（箱子）

P，调整长与宽，使得长<宽，即按照托盘（箱子）

 , ,ip l w h ， l w ，进行表示，并计算托盘（箱子）

的立方数 Vi，以及底面积 Mi；对托盘（箱子）P 进行

排序，首先按照 Mi 的值进行降序排列，若 Mi 相同，

则按照 Vi 的值进行降序排列，若 Vi 相同，则按照 iw 值

进行降序排列。 

4.5  运用算法流程解决装箱问题 

单个航空集装器装箱问题是在给定一个特殊的

航空集装器（Q5，Q4，Q6，QM）的条件下，计算

该航空集装器能否满足装载给定托盘的需求。托盘

（箱子）集合 P 由一个 5×n 的矩阵表示，问题的目标

就是求解这个航空集装器是否能满足装载所有的托

盘（箱子）P。考虑到机型特点与航空集装器货物最

大高度限制的检测，对单个航空集装器装箱算法的算

法步骤如下所述[13—14]。 
1）初始化托盘（箱子）。初始化托盘（箱子）P，

得到 5×n 的矩阵    1 2 5
, , , ,

ii n i i w n
P b b b b l w O i


      ，

其中 i iw l ，
iwO =1，剩余空间集合  6 m jS S    

 0,0,0, , , , 1l w h m  。 
2）对所有托盘（箱子）P 进行标托与非标托的

归类。分为 2 类：标托与非标托。根据贪心策略，按

照底面积从大到小的原则，对 2 类标托进行排序，得

到标托集合 Pg，非标托集合 Ph，将 Pg 与 Ph 合并，产

生经过排序后的托盘（箱子）集合 P'。 
3）判断 P'是否为空，若否，考虑 P'中第 1 个托

盘（箱子）P1'进入步骤 4；若是，进入步骤 8。 
4）判断该托盘（箱子）能否放入当前的剩余空

间集合 Sn×6 中。按顺序查找剩余空间，如果存在剩余
空间 Sj，使得托盘（箱子）能够放入该剩余空间，进
入步骤 5，如果不存在能够放入该托盘（箱子）的剩
余空间，进入步骤 7。 

5）输出该托盘（箱子）在集合 P 中的编号，箱
子的放置点(x,y,z)，以及判断托盘（箱子）是否经过

旋转的 0—1 变量
iwO ，并将该成功放入剩余空间的托

盘（箱子）置入矩阵中，并从 P'中删除，更新 P'。 
6）根据剩余空间的产生算法，产生新的剩余空

间，删除已被填充的剩余空间，然后对已有剩余进行
合并操作，并重新排序，完成对剩余空间集合 Sn×6

的更新，返回步骤 3。 
7）判断托盘（箱子）是否已经经过 90°旋转，如

果
iwO =1，对托盘（箱子）进行 90°旋转，并令

iwO =0，

返回步骤 4。如果
iwO =0，说明该托盘（箱子）已经

经过 90°旋转，仍然无法填充入剩余空间，则判断该
托盘（箱子）不能装入航空集装器，将其从 P'中删除，
并放入表示未填充托盘（箱子）的矩阵中。更新 P'
并返回步骤 3。 
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8）算法结束。 

4.6  航空集装器限高检测验证 

基于文中第 1 部分介绍的飞机机身剖面图和航

空集装器三维规格的特点 [15]，在实际装载过程中，

需要对航空集装器限高进行检测验证，避免造成装

卸货物过程中碰撞飞机的舱壁，造成经济损失和不

安全事件。文中选取国内全货机常用的 PMC-Q5，
PMC-Q4 型为例进行限高检测验证。假设托盘（箱子）

ib  5{ , , , }
ii i w nl w O i  ， i il w ，装载在剩余空间 jS   

l w h( , , , , , )x y z S S S 时，具体的检测方法如下所述。 
1）若装载在 PMC-Q5 型航空集装器上，根据文中

PMC-Q5 型航空集装器装载限高公式（1），得到限高

要满足   298 117 105 117 1i j i jh z w y        。 

2）若装载在 PMC-Q4 型航空集装器上，根据文中

PMC-Q4 型航空集装器装载限高公式（2），得到限高

要满足   290 100 161 124 1i j i jh z w y        。 

5  结语 

文中应用先进的贪心算法与遗传算法相结合的

启发式算法，对单个航空集装器装箱进行了装箱模型

构建和算法优化，采取连续性的装箱策略，所计算出

的装载方案较人工计算更精确、更具稳定性且经济效

益更高。下一步将重点开发设计一个航空集装器装箱

自动编排的自动化程序，不仅能够规避为经验或疏忽

等原因而带来的航空集装器装箱编排不合理或者舱

位编排利用率低等不利结果，提高航空集装器装箱编

排的合理性级经济性，更能够节省编排人员复杂的板

位计算过程，有效解放劳动力，提升工作的航空货运

信息化程度。 
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