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轮式联合收获机转向桥壳优化设计
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摘要：对联合收获机 ３种典型工况下的转向桥壳进行受力分析。研究了转向桥壳常用的几种截面形式对其强度和

刚度的影响，提出了一种转向桥壳优化设计方法。利用 ＡＮＳＹＳ对某型号联合收获机转向桥壳进行了强度和刚度

分析，并对其截面形式和尺寸进行了优化设计，优化设计后的转向桥壳不仅满足许用强度和刚度的要求，而且最大

程度地减小了转向桥质量，比原设计下降了 １７８％，并提高了加工制造性。同时，对转向桥壳应力集中出现的原因

进行了分析并提出了工艺优化方案。
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　　引言

联合收获机械转向桥不仅要承受自身及以上各

总成的质量，还要承受侧向力、纵向力以及由不平地

面引起的冲击载荷等
［１］
。所以，转向桥壳必须具有

足够的强度和刚度，以及一定的抗冲击性能。国内

主要利用有限元法和实验法对载货车、轿车、农用运

输车等车桥壳体的强度和刚度进行分析
［２～７］

。吴春

虎等
［２，４］
对车桥壳体的厚度进行了轻量化设计。国

外主要对车桥壳体进行有限元分析，在结构和材料

等方面对其进行优化
［８～９］

。由于轮式联合收获机作

业工况比较复杂，目前尚未形成一套其优化设计的

方法，本文旨在满足３种典型工况下转向桥壳强度、
刚度要求，提出一种转向桥壳优化设计方法。

１　力学分析

１１　转向桥受力分析
轮式联合收获机转向桥通过车轮与路面相互作



用，在不平路面高速行驶、碰撞障碍物以及侧滑３种
工况下，转向桥壳承受的冲击最大。因此，选取以上

３种工况进行强度和刚度计算。３种工况下转向桥
的受力简图如图１所示。

图 １　轮式联合收获机转向桥受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅｓｏｎｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｏｆ

ｗｈｅｅｌｅｄｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．转向桥壳中间梁　２．转向桥壳两端立轴壳焊合

　
图中　Ｇ１———静止时整机作用在转向桥上的垂直载

荷，Ｎ
Ｆｘ———作用在转向桥上的纵向力，Ｎ
Ｆｙ———作用在转向桥上的侧向力，Ｎ
ＦｚＬ、ＦｚＲ———地面作用在左侧、右侧车轮上的

垂直力，Ｎ
ＦｘＬ、ＦｘＲ———地面作用在左侧、右侧车轮上的

纵向力，Ｎ
ＦｙＬ、ＦｙＲ———地面作用在左侧、右侧车轮上的

侧向力，Ｎ
ｈ１———转向桥壳中心线高度，ｍｍ
Ｂ１———转向桥轮距，ｍｍ

工况１：轮式联合收获机在不平路面上高速行
驶工况，转向桥主要承受垂直动载荷，侧向力 Ｆｙ和
纵向力 Ｆｘ可忽略不计。

地面作用在左、右转向轮上的垂直力为

ＦｚＬ＝ＦｚＲ＝
ＫＤＧ１
２

（１）

其中 Ｇ１＝（１－λ０）Ｇ＝（１－λ０）ｍｓｍａｘｇ
式中　ｍｓｍａｘ———轮式联合收获机整机最大质量，ｋｇ

λ０———质量分配系数
ＫＤ———动载荷系数，轮式联合收获机一般为

１５～１８［１０］

工况２：转向轮碰撞障碍物工况（转向轮驶过田
间沟垄等情况），转向轮受到纵向力 ＦｘＬ和 ＦｘＲ的作
用，侧向力 ＦｙＬ和 ＦｙＲ忽略不计。

ＦｘＬ＝ＦｘＲ＝
Ｑ
２

（２）

其中 Ｑ＝０８ｍｓｍａｘｇ
式中　———驱动轮附着系数，取０６５

Ｑ———驱动轮附着重力，Ｎ

由经典力学理论可知，工况 １和工况 ２转向桥
壳中间梁Ⅰ Ⅰ截面处承受力矩最大，是危险截面。

工况３：侧滑工况（转弯，左、右转向轮不在同一
水平面上行驶等情况），地面作用在转向轮上的侧向力

ＦｙＬ和ＦｙＲ达到最大值，纵向力ＦｘＬ和ＦｘＲ忽略不计。
向左侧滑时，地面作用在左、右转向轮上的垂直

力分别为

ＦｚＬ＝０５Ｇ (１ １＋２ｙｈ１Ｂ )
１

（３）

ｆｚＲ＝０５Ｇ (１ １－２ｙｈ１Ｂ )
１

（４）

地面作用在左、右转向轮上的侧向力分别为

ＦｙＬ＝ｙＦｚＬ （５）
ＦｙＲ＝ｙＦｚＲ （６）

式中　ｙ———转向轮侧向附着系数
１２　不同截面形式转向桥壳力学性能分析

轮式联合收获机转向桥壳通常采用空心薄壁结

构。其截面结构形式有钟形、矩形、梯形、圆形等，如

图２所示。

图 ２　轮式联合收获机转向桥壳截面结构形式

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ
（ａ）圆形　（ｂ）梯形　（ｃ）矩形　（ｄ）槽形

（ｅ）工字形　（ｆ）钟形
　

在保证各截面结构形式具备相同的截面面积，

施加相同的载荷下，对３种工况分别计算其应力、变
形量，计算结果如图３、４所示。综合应力、变形量曲
线图可以看出，工字形截面最优，但是使用时多采用

变截面处理，因为转向桥壳两端焊合处应力集中严

重。转向桥壳中间梁一般多采用钟形、矩形及圆形

截面，综合两曲线图和加工制造性，优先选用矩形截

面。

２　优化设计流程

结合设计理论及专家经验，归纳出轮式联合收

获机转向桥壳的优化设计流程，如图５所示。
根据轮式联合收获机转向桥轮距、离地间隙，确

定出转向桥壳的长度、高度。其转向桥壳多采用型

钢、铸钢、碳素结构钢制成。根据同系列机型，应用
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图 ３　相同截面积不同截面形式在同等载荷下的应力
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图 ４　相同截面积不同截面形式在同等载荷下的

变形量

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
图３应力、图 ４变形量，合理选择转向桥壳截面形
式，从而初步确定出转向桥壳结构参数。根据整机

质量和重心位置，利用 ＡＮＳＹＳ对其３种典型工况下
强度和刚度进行分析，如满足强度要求且具备优化

裕度，则再进行优化。从而完成转向桥壳的最终优

化设计的目标。

图 ５　转向桥壳优化设计流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅ
　

３　优化设计

３１　现有机型转向桥壳强度、刚度分析
选用某联合收获机转向桥壳进行分析，其结构

如图６所示。整机质量为４３ｔ，转向桥壳中间梁截

面形式为钟形，截面尺寸如图 ７所示，其轮距为
１５００ｍｍ，离地间隙为５５０ｍｍ。

图 ６　某联合收获机转向桥壳三维模型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｆｏｒａ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

图 ７　转向桥壳截面形式

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ
　
该款转向桥壳采用碳素结构钢 Ｑ２３５，屈服强度

σｓ＝２１５～２３５ＭＰａ，取［σ］＝２２０ＭＰａ，弹性模量 Ｅ＝

２０７ＧＰａ，泊松比 μ＝０３，密度 ρ＝７９×１０３ｋｇ／ｍ３。
为研究转向桥壳的力学性能，先用 Ｐｒｏ／Ｅ绘制

转向桥壳的三维模型，然后导入 ＡＮＳＹＳ进行有限元
分析，单元类型采用 ＳＯＬＩＤ１８５。

作用在转向桥壳上的力通过车轮与地面的相互

作用传递到转向桥上，所以须将作用在车轮上的力

和约束转移到转向桥壳上。为了使实体模型载荷独

立于有限元模型且加载操作方便，在加载完成之后

再对实体模型进行网格划分。基于此，本文采用自

由网格划分方法。

３种工况下，该款联合收获机转向桥壳 ＡＮＳＹＳ
分析应力云图如图８所示。
３２　现有机型转向桥壳结构改进

该联合收获机转向桥壳采用钟形截面，综合应

力、变形量图可知，矩形截面优于钟形截面，所以将

其截面设计为矩形，其长度和宽度根据原机型转向

桥壳截面值近似确定，如图 ９所示，其三维模型如
图１０所示。利用 ＡＮＳＹＳ进行力学分析，其应力云
图如图１１所示。
３３　改进前后转向桥壳强度、刚度对比

由改进前、后 ＡＮＳＹＳ分析应力云图可得，该转
向桥壳在 ３种工况下危险截面应力、变形量如表 １
所示。３种工况下，改进后的转向桥壳在危险截面
处的应力、变形量均下降，说明改进后的转向桥壳强

度、刚度明显增强。

３４　现有机型改进后的转向桥壳设计优化
由 ＡＮＳＹＳ分析结果可知，改进后的转向桥壳在

工况２下工作时，危险截面Ⅰ Ⅰ处的最大应力为
１５８９ＭＰａ，最大许用应力［σ］为２２０ＭＰａ，优化裕度

５８２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　马丽娜 等：轮式联合收获机转向桥壳优化设计



图 ８　现有机型转向桥壳应力云图
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（ａ）工况１　（ｂ）工况２　（ｃ）工况３

　

图 ９　某款联合收获机转向桥壳改进后截面

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

ｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

图 １０　某款联合收获机改进后的转向桥壳

三维模型

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ
　
为２７８％，所以可以将该转向桥壳进一步优化。

保证转向桥壳截面厚度不变，优化其长度 ｂ和
宽度 ａ，使转向桥壳在满足强度、刚度的条件下，质
量最小。

以 ａ、ｂ为设计变量，以转向桥壳质量 Ｗ为目标

图 １１　改进后转向桥壳应力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇ

ａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ
（ａ）工况１　（ｂ）工况２　（ｃ）工况３

　
表 １　３种工况下改进前后转向桥壳危险

截面处的应力、变形量对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
改进前 改进后

应力／ＭＰａ 变形量／ｍｍ 应力／ＭＰａ 变形量／ｍｍ

１ １４１９ ０７０５ １２９３ ０６６０

２ １６８９ ０８６０ １５８９ ０７７６

３ ５７３ ００４５ ５１４ ００３４

函数，以许用应力［σ］＝２２０ＭＰａ为状态变量，建立
优化的数学模型为

３０≤ａ≤７５
９０≤ｂ≤１１０
Ｗ＝ｍｉｎｆ（ｘ）
σ≤［σ










］

式中　ｆ（ｘ）———转向桥壳的质量
采用一阶优化方法（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒ），最大迭代次

数５０次，ＡＮＳＹＳ优化结果如图１２所示。
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图 １２　ＡＮＳＹＳ优化结果

Ｆｉｇ．１２　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＡＮＳＹＳ
（ａ）ａ、ｂ随迭代次数的变化规律

（ｂ）Ⅰ Ⅰ截面最大应力随迭代次数的变化规律
　

通过 ＡＮＳＹＳ优化结果可知，序列 ４７为最优设
计序列，其中Ⅰ Ⅰ截面最大应力为 ２２０２７ＭＰａ，
ｂ为９２０８１ｍｍ，ａ为 ４１５０１ｍｍ，目标函数 Ｗ为
２４１８３ｋｇ，比该款转向桥壳质量 ３０５１８ｋｇ降低了
２０８％，优化效果明显。由图 １２可以看出，各设计
变量、状态变量随迭代次数的增加，向最佳设计方案

逼近，且逼近效果良好。

根据优化结果对该机型转向桥壳截面尺寸进行

调整，ｂ取９５ｍｍ，ａ取４５ｍｍ，厚度仍然为８ｍｍ。经
ＡＮＳＹＳ强度、刚度分析，３种工况下应力、变形量分
别 为：１６４８３９ ＭＰａ、１１８９ ｍｍ；２０８３６９ ＭＰａ、
１７６９ｍｍ；８４１８９ＭＰａ、００６２ｍｍ，均满足强度、刚
度要求。此时转向桥壳质量为 ２５０８７ｋｇ，质量下降
了１７８％。该设计方案不仅节约了材料，而且矩形
　　　　

截面转向桥壳的加工制造性优于钟形桥壳，从而大

大降低生产成本。

４　各工况最大应力出现原因及工艺优化方案

　　由 ＡＮＳＹＳ分析应力云图可知，最大应力出现在
转向桥壳两端焊合处和加强筋焊合处，如图 １３所
示。

图 １３　最大应力集中区

Ｆｉｇ．１３　ＶｏｎＭｉｓｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ
　
图１３中这些位置结构变化比较剧烈，易引起应

力集中。为避免应力集中造成转向桥壳疲劳破坏，

可对应力集中区采取倒角、圆弧过渡，还可对转向桥

壳应力集中区进行热处理、冷作硬化、表面渗碳或增

加合金含量等措施，以提高该位置的材料屈服极限

强度，从而保证转向桥壳不发生断裂破坏。

５　结论

（１）研究了轮式联合收获机转向桥壳截面形式
对其强度的影响，得到在理想状态下，工字形截面最

优，但综合应力、变形量图和加工制造性，优先选用

矩形截面，这为转向桥壳截面形式的选择提供了依

据。

（２）结合设计理论及专家经验，提出了转向桥
壳优化设计流程。将某款联合收获机转向桥壳中间

梁截面改为矩形，并对其截面轮廓尺寸进行了优化

设计，使转向桥壳质量下降了１７８％。
（３）对应力集中区采取倒角、圆弧过渡，热处

理、冷作硬化、表面渗碳或增加合金含量等方法来避

免因应力集中造成的转向桥壳疲劳破坏。
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履带式收获机械传动系快速设计推理流程的实

现需要多个模块的配合。人机界面提供交互平台，

设计知识库存储实例类知识和规则类知识，推理机

制是整个系统的核心。

５　结束语

根据履带式收获机械传动系的设计流程建立了

履带式收获机械传动系推理流程，分别设计了以实

例相似度匹配算法为核心的 ＣＢＲ推理方法，以所构
建的履带式收获机械传动系设计知识库为核心的

ＲＢＲ推理方法，以及结合 ＣＢＲ和 ＲＢＲ，交替使用的
混合推理方法。建立了履带式收获机械传动系快速

设计系统推理机制，实际应用表明，应用该推理方法

可以缩短设计周期，降低设计成本，较好地实现履带

式收获机械传动系的快速设计。

参 考 文 献

１　ＳｈｅｎＷ，ＭａｔｕｒａｎａＦ，ＮｏｒｒｉｅＤ，ｅｔａｌ．ＡｇｅｎｔｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｅｈｅｓｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄＣＡＤ／ＣＡＭ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣＡＤ／ＧｒａＰｈｉｅｓ，１９９７：６０９～６１５．

２　Ｐｉｎｆｏｌｄ，Ｍａｒｔｙｎ，Ｃｈａｐｍａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＫＢＥｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｔｈｅＦＥｍｏｄｅｌｃｒｅａｔｉｏｎｏｆａｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００１，４４（１）：１～１０．

３　蒋建东，叶永伟，张宪，等．基于 ＣＢＲ小型农业作业机的可重构设计［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（６）：３２～３５．
ＪｉａｎｇＪｉａｎｄｏｎｇ，ＹｅＹｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｍａｌｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎ
ＣＢＲ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（６）：３２～３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　吴振华，赵韩，陈兴玉，等．面向传动件设计的实例推理技术研究［Ｊ］．机械设计与制造，２００８（７）：３～５．
ＷｕＺｈｅｎｈｕａ，ＺｈａｏＨａｎ，ＣｈｅｎＸｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
Ｄｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００８（７）：３～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李长林，王雪亮，金晓萍，等．高速插秧机底盘快速设计专家系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：３２３～３２８．
ＬｉＣｈａｎｇｌｉｎ．ＷａｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ．ＪｉｎＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｃｈａｓｓｉｓｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：３２３～３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　赵玉明，贾现召，李济顺，等．滚动轴承知识库系统研究［Ｊ］．机床与液压，２０１０，３８（６）：８９～９１．
ＺｈａｏＹｕｍｉｎｇ，ＪｉａＸｉａｎｚｈａｏ，ＬｉＪｉｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１０，３８（６）：８９～９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李巍，胡伟轩，胡维刚，等．基于规则与基于实例的集成推理研究［Ｊ］．计算机工程与应用，１９９５（１）：４６～４８．
ＬｉＷｅｉ，ＨｕＷｅｉｘｕａｎ，ＨｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｕｌｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５（１）：４６～４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　周英，甘忠，张贤杰．注塑件相似度计算方法［Ｊ］．航空制造技术，２００８（７）：８７～９０．
ＺｈｏｕＹｉｎｇ，ＧａｎＺｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｊｉｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐａｒｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（７）：８７～９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＫｗｏｎｇＣＫ，ＳｍｉｔｈＧＦ，ＬａｕＷ Ｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｉｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，６３（３）：４６３～４６７．

１０　张代胜，王悦，陈朝阳．融合实例与规则推理的车辆故障诊断专家系统［Ｊ］．机械工程学报，２００２，３８（７）：９１～９５．
ＺｈａｎｇＤａｉｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＹｕｅ，ＣｈｅｎＺｈａｏｙａｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｓｅｂａｓｅｄａｎｄｒｕｌｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３８（７）：９１～９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２８７页）
６　朱茂桃，陈昆山．农用运输车后桥壳体的结构强度分析［Ｊ］．农业机械学报，２００１，３２（２）：２１～２３．
ＺｈｕＭａｏｔａｏ，ＣｈｅｎＫｕｎｓｈａｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅａｒａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｉｎａｆａｒｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，３２（２）：２１～２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李欣．重型货车驱动桥桥壳结构分析及其轻量化研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００６．
ＬｉＸｉｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｔｒｕｃｋｄｒｉｖｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＡｌｉＪａｆａｒｉ，ＭａｊｉｄＫｈａｎａｌｉ，ＨｏｓｓｅｉｎＭｏｂｌｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅｏｆＪＤ９５５ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２（３）：１３３～１３５．

９　ＳａｎｊａｙＡｌｏｎｉ，ＳａｎｄｉｐＫｈｅｄｋａｒ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｔｏｒｔｒｏｌｌｅｙａｘｌｅｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＪＥＳＴ），２０１２，４（４）：１３５１～１３６０．

１０　王直民，张土乔，吴小刚．不平整路面上的车辆等效动载系数［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００７，４１（６）：１００７～１０１１．
ＷａｎｇＺｈｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＴｕｑｉａｏ，ＷｕＸｉａｏｇａｎｇ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｒｏｕｇｈｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４１（６）：１００７～１０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


