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拖拉机防护装置自动静载试验系统设计
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摘要：针对拖拉机防护装置静态试验设备调节繁琐、自动化程度和作业效率低等问题，设计了拖拉机防护装置自动

静载试验系统。该试验系统由机械加载及辅助系统、液压系统和测控系统等组成，采用一次性夹持固定拖拉机防

护装置，通过三维移动加载立柱、压垮横梁以及手动／遥控调节、自动加载等方式，实现拖拉机防护装置在不同工况

下的静载试验。利用该试验系统对 ＷＤ１１０４型轮式拖拉机驾驶室进行了水平纵向加载、侧向加载和 ２次垂直压垮

试验，试验结果表明，系统性能稳定，纵向加载和侧向加载下的能量控制误差分别为 ０５５％、００３％，垂直后压垮和

垂直前压垮试验压垮力控制误差分别为 ０６３％、０１６％，满足相关标准对试验设备的要求。
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０　引言

翻车防护装置（Ｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ＲＯＰＳ）是指车辆发生倾翻事故时，避免或减轻驾驶
员受到伤害的一种保护性装置，主要有驾驶室和安

全架两种结构形式
［１］
。ＲＯＰＳ能有效防止车辆发生



翻车后的连续翻滚，并可吸收一定的冲击载荷，从而

降低事故对驾驶员的伤害
［２－３］

。随着计算机技术的

发展，研究人员利用 ＡｕｔｏＣＡＤ、ＣＡＥ软件仿真模拟
车辆发生翻车事故，进而改进设计和缩短开发周期，

降低了研发成本
［４－７］

。根据 ＯＥＣＤ规则、ＩＳＯ标准
以及我国行业标准，对安装 ＲＯＰＳ的拖拉机，必须通
过相关检测部门对防护装置的强度考核

［８］
。防护

装置静载试验方法比动载试验方法复现性好、适用

范围大，可精确测定驾驶室或安全架受载时的变形，

尤其适用于新设计机型的试验考核
［９］
。因此，国内

农机试验鉴定部门多采用静载试验方法对拖拉机的

防护装置进行测试。

目前，国外已有针对装载机、拖拉机的专用防护

装置检测装备，其主要代表有德国农协和西班牙农

业部研发的拖拉机静载试验台
［１０－１２］

。国内在引进

和吸收国外研究成果的基础上，也有这方面的尝试。

在拖拉机防护装置静态试验台机械加载系统结构方

面，王永建等
［１３］
研究了试验台的工作原理、结构和

特点，确定了技术参数；文献［１４－１５］研究了拖拉
机安全防翻架试验台机械支撑系统、液压系统、控制

系统及测量系统。其中，机械支撑系统采用 ４根垂
直支架组成框架结构，以满足不同工况的试验加载

需求，但存在试验装置调节繁琐、占地面积大、无法

实现纵向前加载试验等问题。在测控系统方面，关

晓梅等
［９］
设计了一种轮式拖拉机驾驶室静载试验

台计算机测试系统，但试验数据采集和处理效率低，

无法满足大型拖拉机防护装置的测试要求；杨洋

等
［１６］
利用 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件，使用多线程技术

进行了试验台测试系统研发，提出一种提升能量计

算精度的算法和一种检测标准评价方法，但在变形

载荷试验采集过程中依赖于原始的手动操控方式，

且无法实现超载试验判断，试验效率低。综上，国内

针对拖拉机防护装置静态试验系统的研究成果不

多，现有试验检测装备均采用框架固定式加载结构，

造成装置调节繁琐、试验场地利用率低等问题，测控

系统采用人工记录和手动控制方式，试验效率和测

试精度均有待进一步提高。

本文在现有研究基础上，利用现代计算机技术、

传感器技术、自动控制技术和机电一体化技术，设计

一套拖拉机防护装置自动静载试验系统，以期达到

较高的试验测控精度，满足拖拉机防护装置试验检

测鉴定要求。

１　自动静载试验系统

１１　总体结构
拖拉机防护装置自动静载试验系统如图 １所

示，包括机械及辅助系统、液压系统和测控系统。机

械系统主要由水平加载装置、垂直压垮装置及固定

工装夹具组成，包括加载立柱及其底座、压垮横梁、

液压缸及其调节装置、液压泵站、倾角传感器、位移

传感器、压力传感器、拉力传感器、测控柜、外部显示

大屏等部分。采用模块化结构，可以实现对拖拉机

四柱、六柱式的驾驶室和折叠、非折叠式的安全架进

行水平加载试验和垂直压垮试验。

图 １　拖拉机防护装置自动静载试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｒａｃｔｏｒＲＯＰＳ
１．测控柜　２．外部显示大屏　３．压垮横梁　４．防护装置　５．拉

力传感器　６．压力传感器　７．位移传感器　８．倾角传感器　９．液

压缸调节装置　１０．加载立柱　１１．液压泵站　１２．液压缸　１３．固

定工装夹具　１４．底座
　
１２　系统方案设计

由于拖拉机防护装置静载考核时需分别进行纵

向加载、垂直后压垮、侧向加载和垂直前压垮等试

验
［１］
，各试验加载位置不同。因此，试验台采用一

次性夹持固定防护装置于铸铁地平导轨上，通过三

维移动可手动／遥控调节加载装置的加载立柱和压
垮横梁，从而实现对防护装置在不同加载位置的水

图 ２　拖拉机防护装置试验加载方案示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｒａｃｔｏｒＲＯＰＳ
１．铸铁地平导轨　２．加载立柱　３．防护装置　４．压垮横梁

平纵向、侧向加载和垂直压垮等试验，如图 ２所示。
该试验系统较现有的框架固定式加载结构方案，装

置调节灵活，操作方便，避免了试验中多次移动拖拉

机防护装置带来的误差，能有效提高试验精度和场
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地利用率，同时减少试验劳动强度。

１３　主要技术参数
试验系统的相关参数如表１所示。

表 １　拖拉机防护装置自动静载试验系统主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒＲＯＰＳ

　　　参数 数值

液压泵额定压力／ＭＰａ ２０

加载立柱高度／ｍｍ ４５００

Ｚ向加载调整范围／ｍｍ １２００～４２００

Ｘ向加载调整范围／ｍｍ －１７５～１７５

水平加载力／ｋＮ ０～３００

垂直压垮加载力／ｋＮ ０～２４０

水平油缸最大行程／ｍｍ ８００

垂直压垮油缸最大行程／ｍｍ ６００

油缸角度调整范围／（°） －９０～９０

力测量精度／％ ±１

位移测量精度／％ ±０５

角度测量精度／％ ±１

液压油温度／℃ ０～７０

压垮横梁长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３４００×２５０×３００

加载立柱底座长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １９００×９５０×２４０

铸铁地平长 ×宽／（ｍｍ×ｍｍ） １００００×１００００

２　液压系统

系统采用液力加载，液压系统由油箱、油表、过

滤器、电机、油泵、溢流阀、调速阀、电磁换向阀、水平

加载液压缸、压垮加载液压缸及连接油管等组成，如

图３所示。
根据压力和流量需求

［１６］
，并综合考虑功能要求

和成本，选用 ＰＦＥ ３１０１６型柱销式叶片泵，排量为
１６５ｍＬ／ｒ，额定压力为２０ＭＰａ、驱动功率为 １０ｋＷ，
转速为８００～２８００ｒ／ｍｉｎ。电机带动油泵，产生液压
油，液压油通过管路、溢流阀、调速阀、电磁换向阀等

其他液压组件传送至水平加载液压缸或压垮加载液

压缸，以实现有效加载。

３　测控系统

测控系统包括数据采集处理和控制系统２个模
块，主要由 ＰＣ工控机、测控软件、ＰＬＣ、模拟量采集
卡、倾角传感器、位移传感器、压力传感器和拉力传

感器等组成，测控系统实现流程如图４所示。
数据采集处理模块主要实现对倾角、位移、压

力、拉力传感器数据的实时采集，试验系统共有１个
倾角传感器（ＳＣＡ１１０Ｔ型，量程 ±６０°）、１个位移传
感器（ＫＴＣ拉杆式，量程０～８００ｍｍ）、１个压力传感
器（ＢＫ １Ｂ型，量程０～２５０ｋＮ）和２个拉力传感器
（ＢＫ １Ｂ型，量程 ０～２５０ｋＮ），其分别用于检测水

图 ３　液压加载系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．液位计　３．空气滤清器　４．吸油过滤器　５．油泵　

６．油泵电机　７．电磁溢流阀　８．回油滤油器　９．压力表　１０．压

力表开关　１１．单向阀　１２、１３．两位三通电磁阀　１４、１５．调速阀

１６、１７．三位四通电磁阀　１８、１９．液压锁　２０．水平加载液压缸　

２１、２２．压垮加载液压缸
　

图 ４　测控系统流程框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

平加载油缸角度、水平加载变形量、水平加载压力以

及垂直压垮力。模拟量采集卡选用研华公司生产的

１６位 ＰＣＩ １７１６Ｌ型多功能数据采集卡，采样频率
可达２０ｋＨｚ。由于传感器的输出信号微弱，同时测
试现场存在干扰，因此传感器信号须经隔离放大器

后进行滤波，处理后的信号送入采集卡实现 Ａ／Ｄ转
换，经 ＰＣＩ总线传输至 ＰＣ工控机。

控制系统模块主要实现对液压油缸的控制，主
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要由 ＰＬＣ、中间继电器、开关电源、急停按钮、无线遥
控器和接收器等组成。系统选用西门子 Ｓ７ ２００系
列 ＰＬＣ（ＣＰＵ２２６）作为主控制器，ＭＹ２ＮＪ型中间继
电器为驱动元件，设计有手动、自动控制和紧急停止

功能。自动模式用于油缸按规定速度（ｖ≤５ｍｍ／ｓ）
加载

［１］
，手动模式用于试验前期对装置的快速调

节。电路中设计了无线接收器和遥控器，通过遥控

准确调节油缸至加载点，以提高试验效率和测试精

度。另外，系统还设计了急停按钮，当发生紧急情况

时，可快速按下以保障试验人员和系统安全。

测控系统基于 ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器技术，进行了
图形化语言编程，系统主界面如图 ５所示。软件主
界面包括传感器标定校准、水平加载试验和压垮试

验。试验前，首先运行主程序，进行传感器标定校

准，完成后选择“水平加载试验”或“压垮试验”，将

所需要的试验参数值输入相应文本框；然后选择

“文件存储位置”并保存；最后点击“开始采集”开始

试验。试验过程中，系统会自动存储试验数据于

Ｅｘｃｅｌ表格中。为了提高传感器信号采集的准确性，
程序采用滑动均值滤波算法对信号进行预处理，尽可

能消除现场干扰对数据的影响
［１７］
。此外，软件还设

计了外部大屏显示界面，支持试验数据内外屏同步显

示，以便于试验人员现场观察和调节，如图６所示。

图 ５　测控系统软件主界面

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ６　测控系统软件大屏显示界面

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

ｓｃｒｅｅｎｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
当进行水平加载试验时，系统会自动采集试验

台油缸角度、压力、位移信号，绘制力 变形量曲线，

计算被测防护装置实时吸收能量，采用文献［９，１８］
中的矩形积分算法进行能量计算，计算式为

Ｅ＝∫
Ｌ′

０
Ｆｄｘ （１）

式中　Ｅ———水平加载试验时防护装置所吸收的能
量，Ｊ

Ｆ———试验中所施加的静载力，Ｎ
Ｌ′———能量到达设定值时防护装置的水平变

形量，ｍｍ
当防护装置吸收能量达到初始设定基本能量值

时，系统会自动判断是否进行超载试验，超载试验判

断条件如图７所示。

图 ７　超载试验判断曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒｌｏａｄｔｅｓｔｊｕｄｇｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
　
参照文献［１］，防护装置吸收基本能量后，若最

后５％变形时的加载力满足条件：①Ｆａ＞１０３Ｆ′，进
行第１次超载试验，能量增加 ５％。②Ｆｂ＜０９７Ｆ′，
进行第 ２次超载试验，能量增加 １０％。③Ｆｃ ＜
０９７Ｆｂ，进行第 ３次超载试验，能量增加 １５％。
④Ｆｄ＜０９７Ｆｃ，进行第 ４次超载试验，能量增加
２０％，需进行超载试验。反之，停止试验。

当进行垂直压垮试验时，软件操作步骤同水平

加载试验，系统实时采集拉力 １、拉力 ２信号，绘制
压垮力 时间曲线并计算总压垮力。当压垮力达到

初始设定值后，停止试验。

４　系统试验验证

４１　试验条件与方法
以江苏沃得农业机械有限公司提供的 ＷＤ１１０４

型轮式拖拉机安全驾驶室为试验对象，其用于计算

驾驶室静载试验水平加载基本能量和垂直压垮力的

质量为 ３１７０ｋｇ。将驾驶室固定在试验台上，将车
门、天窗锁和窗户等拆下或全部打开，仅留下防护装

置，以便试验时不增加防护装置的强度，消除非结构

件对试验结果的影响。全部试验在同一驾驶室上进

行，且试验期间不得对驾驶室进行维修和加固
［１，１９］

。
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试验方法参照 ＧＢ／Ｔ１９４９８—２０１７《农林拖拉机防护
装置静态试验方法和验收技术条件》和 ＧＢ／Ｔ６２３６—
２００８《农林拖拉机和机械驾驶座标志点》的要
求

［１，２０］
。

４２　试验结果与分析
按照 ＧＢ／Ｔ１９４９８—２０１７《农林拖拉机防护装置

静态试验方法和验收技术条件》对 ＷＤ１１０４型轮式
拖拉机安全驾驶室依次进行了纵向加载、垂直后压

垮、侧向加载和垂直前压垮试验，图 ８为水平侧向
加载和垂直后压垮试验状态图，拖拉机驾驶室连

接部位形变细节如图９所示，各试验结果如表２所
示。

由表 ２可知，能量和压垮力控制误差均不大于
０６３％，准确率不低于 ９９３７％，说明系统具有较高
的测控精度，满足拖拉机防护装置静载试验要求。

通过拖拉机防护装置自动静载试验台测得拖拉

机安全驾驶室水平侧向、纵向加载和垂直后压垮、前

　　

图 ８　拖拉机驾驶室静载强度试验现场

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｔｏｒｃａｂｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

图 ９　拖拉机驾驶室连接部位形变细节

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔａｉｌｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｃｔｏｒｃａｂ
　

表 ２　拖拉机驾驶室静载试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｏｆｔｒａｃｔｏｒｃａｂ

试验项目

标准要求 试验结果

能量／Ｊ
压垮力／

ｋＮ
能量／Ｊ

压垮力／

ｋＮ

最大

静载力／ｋＮ

最大位移／

ｍｍ

能量控制

误差／％

压垮力控制

误差／％

纵向加载试验 ４４３８０ ４４６２４ ４９１ １５１６ ０５５

垂直后压垮试验 ６３４ ６３８ ０６３

侧向加载试验 ５５４７５ ５５４９３ ４９３ １９０９ ００３

垂直前压垮试验 ６３４ ６３５ ０１６

压垮的静载力曲线。由于测试软件只能记录单次试

验曲线，为了便于直观分析，运用 Ｅｘｃｅｌ软件将同类
型试验结果绘制于同一图中，如图１０、１１所示。

图 １０　水平静载力 变形量曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｔｅｓｔｆｏｒｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

由图１０、１１及表２可知，当进行水平侧向、纵向
加载、第１次压垮（后压垮）和第２次压垮（前压垮）
试验时，拖拉机驾驶室均发生弹性变形和塑性变形；

纵向和侧向加载点最大位移分别为１５１６、１９０９ｍｍ，
最大静载力为４９１、４９３ｋＮ；卸载后，加载点分别发
生６５６、７５５ｍｍ的永久变形；第１次压垮和第２次

图 １１　压垮静载力 时间曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
　
压垮试验加载点最大压垮力分别为 ６３８、６３５ｋＮ；
另外，通过曲线可看出，试验时驾驶室受到的静载力

与位移、压垮力与时间是非线性变化，驾驶室的部分

骨架承受的应力超过了屈服极限，进入了塑性变形，

这与文献［１３－１６］中得到的结果一致。

５　结论

（１）设计了拖拉机防护装置自动静载试验系
统，该系统可以实现一次性安装固定防护装置，通过

三维移动可手动／遥控调节加载装置的加载立柱和
压垮横梁，实现不同加载点的静载试验。该系统调
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节灵活、操作方便，能提高试验场地利用率和试验效

率，降低试验劳动强度。

（２）试验台测控系统由工控机、ＰＬＣ、采集卡和
控制软件等组成，整个测控过程能实现手动／遥控调
节、自动加载、大屏显示和紧急停止等功能，既可采

集油缸倾角、防护装置形变、加载压力、压垮力等信

号，还能自动进行数据处理和超载试验判断，提高了

拖拉机防护装置静载试验系统的自动化水平。

（３）对拖拉机防护装置进行了水平纵向加载、
侧向加载和垂直第１次压垮、第 ２次压垮试验，４次
试验中能量控制误差和压垮力控制误差分别为

０５５％、００３％、０６３％和 ０１６％。试验表明，该试
验系统能开展拖拉机防护装置静载试验，满足相关

标准对试验设备的要求。
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［４］　陈龙，王锦雯，薛念文，等．拖拉机驾驶室安全强度设计方法［Ｊ］．农业机械学报，１９９３，２４（１）：１９－２４．
ＣＨＥＮＬｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｅｎ，ＸＵＥＮｉａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｆｅｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｃｔｏｒｃａｂ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９３，２４（１）：１９－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　聂兆霖．矿用自卸车落物和滚翻保护装置试验台设计及结构分析［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１６．
ＮＩＥＺｈａｏｌｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｆａｌｌｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｍｉｎｉｎｇｄｕｍｐｔｒｕｃｋｓ
［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王振伟．拖拉机驾驶室强度分析及结构优化［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１６．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｗｅｉ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｔｏｒｃａｂ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　贺亮，史庆春，朱思洪，等．拖拉机安全驾驶室强度非线性有限元分析［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：１００－１０４．
ＨＥＬｉａｎｇ，ＳＨＩＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＵＳｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｓａｆｅｔｙｃａｂｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（９）：１００－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　孙震东，任越光，关朋，等．ＯＥＣＤ拖拉机试验规则及其发展动向简介［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，２０１２，３９（３）：１－６．
ＳＵＮＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＲＥＮＹｕｅｇｕａｎｇ，ＧＵＡＮＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＯＥＣＤｔｒａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｕｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．
Ｔｒａｃｔｏｒ＆ＦａｒｍＴｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，２０１２，３９（３）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　关晓梅，郑缤遂．轮式拖拉机驾驶室静载试验台计算机测试系统［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，１９９０，１７（５）：２３－２８．
ＧＵＡＮＸｉａｏｍｅｉ，ＺＨＥＮＧ Ｂｉｎｓｕｉ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｗｈｅｅｌｔｒａｃｔｏｒｃａｂｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｂｅｄ［Ｊ］．Ｔｒａｃｔｏｒ＆ Ｆａｒｍ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，１９９０，１７（５）：２３－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＪＵＡＮＩＧＮＡＣＩＯＬＢ，ＴＯＭＡＳＢ，ＩＧＮＡＣＩＯＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅｒｏｌｌｏｖｅｒｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｓａｆｅｔｙｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＲＯＰＳ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１８５：８８－１０２．

［１１］　ＡＹＥＲＳＰ，ＫＨＯＲＳＡＮＤＩＦ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．ＲＯＰＳｄｅｓｉｇｎｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｒｏｌｌｏｖｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，７５：４９－５５．

［１２］　ＫＨＯＲＳＡＮＤＩＦ，ＡＹＥＲＳＰＤ，ＴＲＵＳＴＥＲＴＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｗｏｐｏｓｔｓ
ｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｅｈａｖｉｏｕｒｕｓｉｎｇＳＡＥＪ２１９４ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１５６：９６－１０７．

［１３］　王永建，胡波，张建军，等．拖拉机防护装置强度静态试验台的研究设计［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２００９，４７（１２）：４９－５０．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ，ＨＵＢｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４７（１２）：４９－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　宋中界，杨安杰，成梁，等．拖拉机安全架强度试验台机械系统的研究分析［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１５，５３（９）：
３７－４１．
ＳＯＮＧＺｈｏｎｇｊｉｅ，ＹＡＮＧＡｎｊｉｅ，ＣＨＥＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｓａｆｅｔｙｆｒａｍｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｂｅｎｃｈ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５３（９）：３７－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　马宗正，刘豫喜，马建辉，等．拖拉机防翻架静态强度试验台开发［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（８）：１１６－１２０．
ＭＡＺｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＬＩＵＹｕｘｉ，ＭＡＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｔｒａｃｔｏｒａｎｔｉｆｌａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（８）：１１６－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　杨洋，汪广
!

，郑霄峰，等．工程车辆翻车保护结构试验台测试系统研发［Ｊ］．北京石油化工学院学报，２０１５，２３（３）：５０－５３．
ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｙｕｎ，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（３）：５０－５３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１４第 ７期　　　　　　　　　　　　　刘德营 等：拖拉机防护装置自动静载试验系统设计



［１７］　高辉松，朱思洪．电动拖拉机试验台开发［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１４，３７（６）：１６０－１６４．
ＧＡＯＨｕｉｓｏｎｇ，ＺＨＵＳｉｈｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒｔｅｓｔｂｅｎｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，
３７（６）：１６０－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　刘安民，冯吾初，吕俊．拖拉机安全防护装置设计中若干问题分析［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，１９９２，１９（１）：１５－２０．
ＬＩＵＡｎｍｉｎ，ＦＥＮＧＷｕｃｈｕ，ＬＪｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｃｔｏｒｓａｆｅｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｃｔｏｒ＆
ＦａｒｍＴｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，１９９２，１９（１）：１５－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　陈光阔，李先鹏，吴孟，等．对 ＧＢ／Ｔ１９４９８—２０１７《农林拖拉机防护装置静态试验方法和验收技术条件》的解读［Ｊ］．中
国标准化，２０１８，６１（１７）：１３６－１４０．
ＣＨＥＮＧｕａｎｇｋｕｏ，ＬＩＸｉａｎｐｅｎｇ，ＷＵＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＧＢ／Ｔ１９４９８—２０１７“ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｃｃｅｐｔａｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙｔｒａｃｔｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ”［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，６１（１７）：１３６－
１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＧＢ／Ｔ６２３６—２００８　农林拖拉机和机械驾驶座标志点［Ｓ］．２００８．
［２１］　张小龙，井梅，刘鹏飞，等．拖拉机电性能虚拟综合测试系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（４）：９７－１０２．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＪＩＮＧＭｅｉ，ＬＩＵＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（４）：９７－１０２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０４１２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０４．
０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　徐立友，赵一荣，赵学平，等．电动拖拉机综合台架试验系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（１）：３５５－３６３．
ＸＵＬｉｙｏｕ，ＺＨＡＯＹｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＯＸｕｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（１）：３５５－３６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
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