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摘要：目的 针对强异构货物垛型稳定性判定问题，提出一种稳定性计算方法。方法 首先运用静力学和

动力学分析，建立物理模型，量化 5 个稳定性参数，定义定量评估垛型稳定性的指标——垂直稳定度和

水平稳定度，然后分别采用中心骨架算法、分支定界算法、Extreme Point 算法建立仿真垛型，对比货物

的空间布局位置及布局效果，通过计算公式得到垂直稳定度和水平稳定度数值，对垛型的稳定性进行机

理分析，最后，采用小规模纸箱实验，进一步验证公式的合理性。结果 提出的稳定度计算公式能有效

用于强异构性垛型的稳定性评估与分析。结论 该方法对提高码垛算法的工程应用性，增强配平均衡性，

防止货物在地面运输过程中倒垛，具有一定的参考价值。 
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Stability Analysis and Evaluation Method for Strong Heterogeneous Stack Type 

ZHANG Chang-yong, WANG Yan-fang, WU Zhi-bo 

(College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)   

ABSTRACT: The work aims to propose a stability calculation method regarding the problem of determining the stability 

of strong heterogeneous stack type. Firstly, statics and dynamics analysis was carried out to establish the physical model, 

five stability parameters were quantified, and the indicators (vertical stability and horizontal stability) for quantitatively 

evaluating the stability of stack type were defined. Then, the central skeleton algorithm, the branch and bound algorithm, 

Extreme Point algorithm were respectively used to establish the simulation stack type, compare the spatial layout position 

and layout effect of goods, obtain the vertical stability and horizontal stability by calculation formula, and analyze the 

mechanism of the stability of the stack type. Finally, the small-scale carton experiment was carried out to further verify 

the rationality of the formula. The stability calculation formula proposed herein could be effectively used for the stability 

evaluation and analysis of strong heterogeneous stack type. The method has certain reference value for improving the en-

gineering applicability of the palletizing algorithm, enhancing the safety of air baggage trimming, and preventing the 

cargo from falling down in the ground transportation process. 

KEY WORDS: stack type stability; vertical stability; horizontal stability; strong isomerism; calculation formula; pallet-
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货物装箱问题属于完全多项式非确定性问题的

范畴，即一种组合优化的  NP（Non－deterministic 

Polynomial）完全问题，是当前世界七大数学难题之

一[1]。国内外装箱码放算法种类繁多，但侧重研究填
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充率、计算时间、实时性等内容，在稳定性方面少有

成果。其中：Carpenter H 等[2]提出动态稳定性准则，

实现了混合禁忌搜索的启发式算法；Mack D 等[3]研

究表明可以允许上层货物重心悬空，但其重心延长线

必须在下层货物支撑点之上；Parreño F 等[4]提出货物

排列紧密是稳定性的保证，设计了混合 GRASP/VND

启发式算法；Liu J 等[5]考虑货物稳定性，提出了一种

大不压小的混合禁忌搜索算法；刘宁君等[6]提出了一

种基于重心约束的货机装载方法，并设计了重心调整

规则；Ramos A G 等[7]提出了一种静态稳定性准则，

设计了满足静态稳定性约束条件的算法；张莹等[8]提

出了一种基于带支撑面装载空间的快速求解方法；

Mostaghimi H 等[9]考虑垂直稳定性，提出了基于序列

三重模拟退火的建模技术；那日萨等[10]考虑稳定性约

束和重心约束等多种实际约束，达到了使用容器数目

较少的目的；唐敢等[11]基于抗震设计，研究了货物重

心及偏心对货架结构抗震性能的影响；王金珊等 [12]

考虑货物稳定性，对重量大的货物装载加固，设计了

按照横纵中心线对称装载的方法；鄢烈虎等[13]的研究

表明，为保证烟包稳定，必须保证下层烟条紧密排列，

采用依序码放细支烟、标准烟、异型烟，以保证垛型

底部稳定。以上文献大多将垛型稳定性作为约束条

件，但对于垛型的稳定性评估，仍没有判定方法。文

中提出一种针对强异构性货物的堆码稳定性计算公

式，旨在评估仿真堆码稳定性，预测运动中堆码动态

稳定性，提高码垛算法的工程应用性。 

1  稳定性公式 

货仓内装载货物的垛型稳定性，主要分为垂直稳

定性和水平稳定性 2 个部分。垂直稳定性是指每个箱

体的底面需要与其他箱体的顶面或地面接触支撑，这

种约束条件也称为“静态稳定性”。水平稳定性是指箱

体在移动时承受自身物体惯性的能力，也被称为“动

态稳定性”。 

平衡状态下，若要保持货物稳定，底层货物的底

部与货仓的底部完全接触；货物的重心不是直接位于

支撑箱上方，而是有一个垂直平面穿过中心并连接 2

个不相邻的支撑箱；顶层货物的唯一外力为重力，并

且货物的所有面对于重力方向平行或者垂直。下面对

货物进行定量分析，分别讨论研究垂直稳定性和水平

稳定性。 

1.1  符号说明 

i 为第 i 号货物，被支撑箱； j 为第 j 号货物，支

撑箱；n 为货物 t 的总个数； 1t 为非底层箱数量； 2t 为

顶层箱数量； itt 为每个被支撑箱对应的支撑箱个数；

w ，h ，d ，m 分别为货物的长、高、深、质量； um ，

dm ， lm ， rm ， fm ， bm 分别为堆垛的上、下、左、

右、前、后区块质量和；( , , )i i ix y z 为被支撑箱的左下

后点坐标； ( ', ', ')i i ix y z 为被支撑箱的右前上点坐标；

( , , )j j jx y z 为支撑箱的左下后点坐标； ( ', ', ')j j jx y z 为

支撑箱的右前上点坐标。 

1.2  水平稳定度（Sh） 

在货仓开始运动和停止运动的瞬间，货物间摩擦

力的大小跟接触面垂直方向的压力大小有关：同一接

触面时，压力越大，摩擦力越大，即上层货物相对下

层货物质量越大，摩擦力越大，但考虑到货物重心越

低稳定性越好，应将重量大的货物箱体尽可能放在较

低位置，两者相互矛盾，分别应用于计算水平稳定性

和垂直稳定性中。摩擦力的大小还与接触面的粗糙程

度有关：在压力一定时，接触面越粗糙，摩擦力越大。

对于密度均匀的物质来说，重心与物体的质量有关，

对于密度分布不均的物质来说，重心与物体的形状

（底面积和高）和密度分布有关，相同横截面积下，

考虑货物密度和高，可得到重心比 rG ： 
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式中： jx 为支撑箱与被支撑箱接触面上的点；

i ， j 为货物 i ， j 密度； ih ， jh 为货物 i ， j 高度。

为方便结果表示，可化简为式（2）。 

定义 1。重心比 rG ： 
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式中： is 为被支撑箱底面积； js 为支撑箱底面积；

支撑箱与被支撑箱 i 的接触面积至少为 5% is ； im ， jm

为货物 i ， j 的质量； ih ， jh 为货物 i ， j 的高度。若

被支撑箱平行放置， 1h  ；若被支撑箱只有少于 10%

的接触面积，记为倾斜放置，为不完全支撑，此时若

' 5i jz z  cm， 0.5h  ；否则，视为垛型不稳定。 

定义 2。垛型稳定系数 T 见表 1。 

表 1  垛型稳定系数 
Tab.1 Stability factor table 

垛型 iT  垛型 iT  
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其中，T 由支撑箱个数确定，其相互作用力对垛
型稳定性产生影响。 

定义 3。牛津布材质箱、铝合金材质箱、PVC 材
料箱、ABS 塑料箱、布面结合 EVA 材质箱的摩擦子
因数 t 分别为 0.100，0.300，0.500，0.700，0.900。 

其中， t 由箱体材质设定，不局限于上述 5 种，

可根据需求重新设定比例关系。由于顶层货物更易产
生相对位移，设定不同货物间的摩擦因数权重，得到
摩擦因数。 
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定义 4：动态稳定度。动态稳定度 Sh： 
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式中：10 为 Sh 系数。 

1.3  垂直稳定度（Sv） 

定义 5：支撑面积。支撑面积 A ： 

1 100%
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式中： ijs 为支撑箱 j 与被支撑箱 i 的接触面积，若

少于被支撑箱 5%接触面积，该支撑面积不予以计算。 

 ' ' (max{ ', '} min{ , })ij i i j j i j i js x x x x x x x x        
( ' ' ) (max{ ', '} min{ , })i j j j j i j iz z z z z z z z        (6) 

需满足： 
'j iy y   (7) 

' ' max{ ', '} min{ , }i i j j i j i jx x x x x x x x      (8) 

' ' max{ ', '} min{ , }i j j j j i j iz z z z z z z z       (9) 

定义 6：重心指数 Cg（Center of gravity）。Cg 由
整个垛型的重心位置计算得出，水平方向上，以几何
中心为圆心，呈辐射式向四周降低，垂直方向上，由
底部开始，向上减小。结合实际垛型较为复杂的情况，
为方便计算，根据垛型的几何中心位置，进行垛型质
量区块量化。量化后，水平方向分 2 种，为左、右 2
块和前、后 2 块，垂直方向分上、下 2 块，综合各块
货物质量按比重计算： 
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定义 7：静态稳定度。静态稳定度 Sv： 
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1.4  稳定性机理分析 

首先量化非底层货物的 rG ，  ， T ， A 和整体

垛型的 gC 共 5 个参数，再通过式（4）和（11），分

别得到垂直稳定度 Sv 和水平稳定度 Sh，最后，对 2

个指标的数值进行分析，定量评估垛型的稳定性，并

提出相应的布局建议。分析方法如下：Sv 优先于 Sh，

在满足垂直稳定性良好、垛型存在的基础上评估水平

稳定性。Sv 数值越大，说明内部相互作用力越大，在

竖直方向上抗倾倒能力越强，垂直稳定性越好。Sh

越大，说明在改变其运动时，保持原垛型不变的性能

越强，水平稳定性越好。 

2  垛型稳定性公式验证 

2.1  算例分析 

采用文献[14]中的中心骨架法、文献[15]中的分

支定界法、文献[16]中的 Extreme Point (EP) 3 种经典

算法进行对比。其中，中心骨架法综合考虑货物的重

心、重量、体积因素，先放置核心货物，构造骨架，

再安置其他非核心货物，最后，通过算法计算移动中

心骨架，完成布局；分支定界法通过定义 2 种时间上

互补的算法 H1 和 H2，得到分支树的根节点上界，并

且限制单个货舱的码放算法次数，快速完成三维货物

装箱；EP 通过设定角点、极值箱、极值点确定下个

货物码放位置，实现对剩余空间按体积装载。 

采用文献[14]的原始数据，车辆货仓载重 60 t，

内部容积为 1250 cm 290 cm 200 cm，89 个货物 w ，

h ， d ， m 。通过分支定界算法和 EP 算法装载，结

果均为 2 个货仓共同装载，因此，分别更改货仓容积

为 1590 cm 290 cm 200 cm 和 1640 cm 290 cm
200 cm，3 种算法布局效果见图 1。 

2.2  实验结果分析 

以已知笛卡尔坐标系中的每个货物空间坐标 x ，

y ， z ，货舱形状W ， H ， D ，每个货物的 w ， h ，

d ，m为输入量，采用 C 语言对所涉及的评价方法进

行编程，得到输出量为量化后的 5 个参数和 2 个指标。

稳定度数据见表 2。 

通过对比分析表 2 中的 5 项参数和 2 项指标，对

垛型进行稳定性机理分析，从而给出提高垛型稳定性

的合理布局建议。对比垛型 1，2，3，若不考略货物

的材质，为便于计算，均设  =1。垛型 1 中 rG 值较

高，说明该垛型中任意相邻两层间，密度大、高度小

的货物大多放在下侧；垛型 1 中 T 接近 0.2，说明平

均接近每一个上层货物，由 2 个下层货物承载，垛型

1 中货物相互间作用力较大；垛型 3 中 A 更接近于 1，

说明垛型 3 的上下层接触面面积更为充足；垛型 1 中

gC 值较大于垛型 2 和 3，说明就整体重心而言，中心 
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表 2  稳定度数据 
Tab.2 Stability data table 

垛型 布局类别 摩擦因数 重心比 垛型系数 支撑面积 重心指数 垂直稳定度 水平稳定度 

1 中心骨架法 1.000 0.193 0.196 0.808 0.688 0.564 0.379 

2 分支定界法 1.000 0.173 0.118 0.908 0.527 0.326 0.205 

3 EP算法 1.000 0.145 0.115 0.940 0.453 0.339 0.166 

 

 

图 1  3 种算法的布局效果 
Fig.1 Layout renderings of 3 algorithms 

骨架法的整体重心更接近中线以及下方位置。通过公

式计算，得到垛型 1 的 Sv 值为 0.564，对比垛型 2 的

0.326 和垛型 3 的 0.339，分别降低了 42.3%和 39.9%，

说明垛型 1 的垂直稳定性较好，垛型 1 在竖直方向上

抗倾倒能力较强；垛型 1 的 Sh 值为 0.379，对比垛型

2 的 0.205 和垛型 3 的 0.166，分别降低了 45.9%和

56.2%，说明垛型 1 的水平稳定性较强，在货车或者

飞机启动或停止的瞬间，产生的水平方向上的相互作

用力略大，能保证原垛型不变的能力略强。综上，计

算结果表明，中心骨架法在稳定性方面优于分支定界

法与 EP 算法，结合算法设计原理，中心骨架法在设

计初期考虑支撑面这一约束条件，分支定界法和 EP

算法未涉及稳定性约束，证明计算公式得到的结论与

算法设计原理一致。 

由上述结果可知，中心骨架算法在稳定性和装载率

上均优于分支定界算法和 EP 算法，分支定界算法的垂

直稳定性较差，EP 算法的水平稳定性较差。为增加垛

型 2 和 3 的稳定性，设定垛型 1 的参数为稳定垛型基准

值，对垛型 2 和 3 进行机理分析，得出以下建议：垛型

2 和 3 的 rG 值均较小，应多将密度大、垂直高度小的货

物放在下侧；T 值均较小，应尽量交错放置，增加上层

货物接触下层货物的个数，增加摆放紧密性； gC 均较

小，应将质量大的货物靠近中线以及底部放置；考虑到

垛型 2 的 Sv 较差，应侧重于增大 T 和 gC ，垛型 3 的 Sh

较差，应侧重于增大 rG 和 T。 

3  垛型稳定性公式纸箱实验 

为进一步验证垛型稳定性公式，进行小规模纸箱

验证。因判断垂直稳定性需要使得货物有一定倾角，

故本实验只验证水平稳定度。实验布置如下：左侧为

动力车，右侧为放置箱体的拖车，通过挂钩紧密相连。

将纸箱放在小拖车内部，拖车底面积为 60 cm 50 

cm，通过改变小车的加速度进而改变纸箱运动状态，

直到某一箱体与垛型产生相对运动，记录加速度临界

值 a，以判断垛型的水平稳定性。实验前重新设定摩

擦因数，纸箱规格见表 3。 

其中，垛型 1 由下向上次序为 ABC，共码放 3

层，交换 A 型箱层和 C 型箱层得到垛型 2，交换 B

型箱层和 C 型箱层得到垛型 3，实物场景中垛型 2 见

图 2，得到的实验数据表见表 4。对比垛型 1 和 2，

发现将密度大高度小的 C 型箱放在底层，使得 Gr 值

减小，同时  值减小，而使垛型 2 产生形变的加速度 

表 3  纸箱基础数据信息 
Tab.3 Carton basic data information table 

箱型 尺寸/cm 放置底面积/cm 胶带粘贴情况 摩擦子因数 数量 质量/kg 

A 30 25 20 25 20 箱底四周粘贴 0.100 6 0.4 

B 20 18 10 20 10 箱底四角粘贴 0.300 15 0.8 

C 25 20 18 25 20 不粘贴 0.500 6 2.6 
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表 4  纸箱垛型稳定性数据 
Tab.4 Carton type stability data sheet 

垛型 布局层序（下至上） 重心比 垛型系数 摩擦因数 垂直稳定度 水平稳定度 a/(m∙s-2) 

1 A，B，C 0.278 0.157 0.371 0.394 0.162 3.5 

2 C，B，A 0.200 0.157 0.229 0.568 0.071 1.9 

3 A，C，B 0.280 0.100 0.300 0.250 0.084 2.1 

 

 

图 2  场景布局 
Fig.2 Scene layout 

值小于垛型 1。实验结果表明，垛型 2 的水平稳定性

弱于垛型 1，计算数值结果为 Sh 减小，同时计算得

出垛型 1 的 Sv 大大增加。对比垛型 1 和 3，B 型箱所

在层排列最为密集，更改为顶层，纸箱的平均被支撑

箱个数降低，即 T 值减小，而使垛型 3 产生形变的加

速度小于垛型 1，结果为垛型 3 的水平稳定性弱于垛

型 1，计算数值结果为 Sh 减小，同时计算得出垛型 3

的 Sv 也减小。综上，通过稳定度计算公式得出的数

值结果与实物实验结果相符，进一步验证了稳定度公

式的合理性。 

4 结语 

通过垛型稳定度计算公式，对比了 3 种强异构性

仿真垛型稳定性，根据稳定度数据表，得到中心骨架

法在稳定性上较好，并对其他 2 种算法提出以下布局

建议：分支定界法需改善垂直稳定性，EP 法需改善

水平稳定性，故均应增加上层货物接触下层货物的个

数，增大摆放交错性；同时，前者需将质量大的货物

尽量靠近中线及底部放置；后者需多将密度大、垂直

高度小的货物放在靠近下层部分。 

文中提出的垛型稳定度计算公式，弥补了垛型稳

定性在公式计算上的不足，可提出增强垛型稳定性的

合理布局建议，对垛型稳定性判定提供了一个新的思

路。该公式对验证仿真垛型是否稳定，仿真布局机理

分析，防止货物在运输过程中倒垛，增强飞机在转弯

过程中货舱行李配平稳定性，提高货物装载效率、运

输效率、运输安全性，具有一定的实际参考价值。后

续可通过累积大量实验数据，得到垂直稳定度和水平

稳定度的经验值，进而根据稳定度阈值，判定垛型稳

定性。 
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