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摘　 要:举高喷射消防车是重要的消防装备类产品ꎬ当其折叠臂完全展开时ꎬ等效受力点与回转中心之间的跨距将达

到数十米ꎬ这将对消防车的稳定性提出更高要求ꎮ 同时ꎬ水炮冲击力及风力等均会对消防车的稳定性产生较大影响ꎬ
严重时将导致车辆前倾或侧翻ꎮ 为避免上述危险工况ꎬ该文以 ７２ ｍ 举高喷射消防车为对象展开稳定性分析ꎬ在充分

考虑各因素的影响情况下进行 Ｃ＋＋编程ꎬ并依照相关标准计算其等效作用点及作用力ꎬ计算出各支腿受力数值ꎬ最后

依照国家标准以及合力圆分析进行稳定性检验ꎬ所研究内容为同类型分析计算工作提供了一定的参考ꎮ
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０　 引　 言
消防车是重要的消防设备产品ꎮ 当火灾发生时ꎬ

消防车能够及时阻断火势的蔓延ꎬ减少损失ꎬ起到非

常重要的防护作用ꎮ 升降式消防车主要用于应对高

空火灾和各种危险情况的紧急救援和处理ꎬ由于它可

以完成物资高空输送功能ꎬ并支持高空特种作业ꎬ因
而被广泛应用于工程建设和应急救援ꎮ 升降式喷射

消防车主要是伸缩臂、折叠臂或组合臂结构ꎬ这些结

构可围绕旋转中心旋转ꎮ 工作时ꎬ它由四条腿支撑ꎬ
以保持车辆稳定ꎮ

在举高喷射消防车实际操作过程中ꎬ支腿承受的

最大支腿压力是其地盘支腿在极端条件下所能承受

的最大法向压力ꎮ 计算支腿压力的目的是设计框架、
设置支腿油压并检查轴强度ꎮ 支腿结构是维持举高

消防车稳定性的一个重要因素ꎮ 目前ꎬ对支腿的研究

主要集中在极端工况下支腿反作用力对于车身稳定

性的计算和校核上ꎮ 对支腿反力的获取主要包括实

验方法、解析计算方法和有限元方法ꎮ 此外ꎬ五腿、六
腿和八腿等四腿以上支撑的结构形式也出现在举高

喷气式消防车和其他大型支撑平台上ꎬ而对多于四腿

结构类型的支腿反作用力的计算方法鲜有研究ꎮ
在四支腿举高喷射消防车支腿压力的原始计算

方法中ꎬ通常使用力分配法ꎬ即根据质点力矩与支腿

的距离来分配力和力矩ꎮ 但是该计算方法有较大的

缺陷ꎬ即将整个消防车的框架和支腿视为刚体来进行

研究和校核ꎮ 事实上ꎬ举高喷射消防车的结构和支撑

面都是弹性体ꎬ因此计算结果存在较大误差ꎮ 曹

强[１]分析了四支腿举高喷射消防车支腿反应的解决

方法ꎬ通过理论分析对原来忽略了负载对称性要求的

计算方法进行了更新简化ꎬ使结果更加准确ꎮ 姜校

林[２]应用了平衡力系的方法ꎬ避免了采用变形协调

的方式所存在的弊端ꎬ新方法得到了更为应用普遍的
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计算结果ꎮ 郑春歧、任立义[３] 采用了刚度矩阵的方

法对特种车辆的支腿受力进行了分析ꎬ并且在考虑形

变和界面弯曲的基础上ꎬ计算出了相对真实的计算结

果ꎮ 李义申[４] 参考了多种分析支腿受力的方法ꎬ指
出了其中两种传统分析受力的错误之处ꎬ并且提出了

改进意见ꎮ 荣国瑞[５]所研究内容在一定程度上解决

了支腿反作用力分析问题ꎬ并且以反向补偿的方式解

决了支腿翘曲后的支腿反力计算问题(考虑了支腿

刚度的承受情况)ꎮ 房晓文[６] 以车身底盘大梁以及

四条支腿同时产生变化弯曲为条件ꎬ分析了支腿的受

力情况ꎬ并且推导出了求解公式ꎮ 韩讳、刘志军[７] 采

用平面法求解 ４ 点支撑以及 ４ 点以上的刚性支撑平

面的受力情况ꎬ研究发现ꎬ当出现支腿翘起的情况后ꎬ
平面法不能很好地通过机器编程来解决ꎮ 但在后人

的逐步改良中ꎬ五条支腿的受力情况可以采用 ＡＮ￣
ＳＹＳ 软件编程解决ꎮ

现如今ꎬ国家工程工具的建设趋向于重型化及大

型化ꎬ消防车的举高喷射装置的设计也顺其趋向发

展ꎬ并且要应对更复杂多变的工况ꎮ 顺应此趋势ꎬ国
际上的重工业厂家不断推出自己的新品ꎬ各种各样的

举高喷射消防车不断出现ꎬ对这些消防车的工作幅度

范围、升降高度范围ꎬ推举力矩大小等的要求逐渐精

细化和高标准化ꎮ 面对繁乱的作业情况ꎬ车辆下车支

腿结构的性能是否满足要求显得尤为重要ꎮ
作为一款特种型号车辆ꎬ７２ ｍ 举高喷射消防车

在大部分情况下都需要高强度的地面支撑ꎬ因此明确

各支腿所需承受的支腿反作用力的安全系数至关重

要ꎮ 此外ꎬ支腿结构的简化也离不开对安全工作范围

内支腿反力的准确计算ꎬ简化可以降低支腿的制造成

本ꎮ 所设计的举高喷射消防车对称布置四个支腿ꎬ且
调定内侧两个支腿的最大压力与臂架的工作可以同

时进行ꎬ这样可以确保在举高喷射车工作过程中ꎬ各
个支腿所承受的地面反作用力不超过最大安全受力

范围ꎮ 此种结构可以最大限度地保证支腿承受的压

力不超限ꎬ因此ꎬ内侧支腿最大压力调定值的求解便

成了亟须解决的问题ꎮ
为设计出安全性能满足国家标准和行业要求的

举高消防车支腿结构ꎬ笔者以 ７２ ｍ 举高喷射消防车

为研究对象ꎬ计算了消防车旋转过程中支腿对地面的

反作用力ꎬ验证设计的合理性ꎮ
１　 举高喷射消防车总体结构设计

整车采用消防泵中置、转台后置的结构形式ꎬ泵
室、器材室相对独立ꎬ臂架采用同步伸缩形式ꎬ将拖链

内置ꎬ以提升整车美观性ꎮ 将支腿操作与水路操作整

合至车辆尾部ꎬ以提升操作便捷性ꎮ 详细参数如表 １
所列ꎮ

表 １　 ７２ ｍ 举高喷射消防车设计参数

项　 目 数　 值

上车总质量 Ｇ１ / ｋｇ １６ ５５６
下车总质量 Ｇ２ / ｋｇ ２５ ８６８

支腿横向跨距的一半 ａ / ｍｍ ３ ０００
支腿纵向跨距的一半 ｂ / ｍｍ ４ ４１３

臂架总长度 Ｌ / ｍ ７１.４１９
回转体距支腿中心的水平距离 ｌ２ / ｍｍ １ １２１

下车重心距支腿中心的水平距离 ｌ１ / ｍｍ ３ ６９３
额定载荷 ｍ / ｋｇ ４２ ４２４

底盘最大额定载荷 ４４ ｔꎬ根据 ＧＢ ７９５６. １ 中规

定ꎬ底盘总质量不得超过最大额定载荷的 ９７％ꎬ因此

消防车最大总质量应不超过 ４２.６８ ｔꎮ
举高喷射消防车臂架采用侧置折叠臂的结构形

式ꎬ上臂由一节主臂＋两节伸缩臂组成ꎬ下臂由两节

主臂＋两节伸缩臂组成ꎬ同时还有一节三号臂ꎮ 该结

构具有作业范围广、臂架动作平稳的特点ꎮ 采用的 ８
边形臂架截面可以有效提高臂架材料的利用率并提

升臂架结构的稳定性ꎮ 拖链内置的结构形式优化了

拖链的布置方式ꎬ降低了安装及布管的难度ꎮ 上臂设

计中使用了工艺更为简单的四边形结构ꎬ实现了臂架

结构的优化和轻量化ꎬ使得下臂头部的偏载情况得到

较大改善ꎮ 下臂采用 ８ 边形截面设计ꎬ创新性地使用

了超高强度合金板ꎬ减少了臂身上的加强板数量ꎬ尽
可能减少了因加强板焊合引起的焊接变形ꎮ

副车架采用 Ｈ 型支腿ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该结构成

熟、稳定性好ꎬ在举高消防车上应用极为广泛ꎮ 副车

架主梁焊合的截面宽度达到 ８５０ ｍｍꎬ可适应大多数

底盘的大梁宽度ꎬ为后续底盘优化提供方便ꎮ 使用外

圈式回转支撑ꎬ一方面可以优化回转减速机的受力ꎬ
另一方面也方便维护ꎮ

图 １　 副车架与支腿结构

１.固定支腿　 ２.活动支腿　 ３.垂直油缸　 ４.支撑框架总成

５.副车架主梁　 ６.液压油箱　 ７.座圈焊合

２　 支腿反力计算模型
举高喷射消防车的主要用途是处理应对高空险

情ꎬ同时要有一定的安全稳定性能以避免侧翻和高空

失效ꎮ 为了避免举高消防车在正常高空作业时发生

车身侧倾或者框架结构失效的危险ꎬ都会将臂架的工

作范围控制在提前设置好的安全工作范围之内ꎮ ＧＢ
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７９５６.１２－２０１５«消防车第 １２ 部分:举高消防车»中关

于举高车安全要求的规定是:向举高车工作斗内加上

１.１ 倍额定负载ꎬ当臂架在安全工作范围内动作时ꎬ
受载后减小负载的两个支腿剩余载荷之和不小于整

车整备质量的 ６％[８]ꎮ 文中将通过理论分析ꎬ建立力

学模型ꎬ推导出举高消防车支腿反力计算公式ꎮ
２.１　 力学模型简化

支腿反力是指特种车辆在进行特种作业时平衡

力矩发生改变而导致支腿所受到的地面反作用力ꎮ
建立举高消防车力学模型时需要注意着重分析支腿

受力最不平衡的情况ꎬ即举高消防车一号臂架升至最

大角度ꎬ同时其他臂架始终保持水平状态的情况ꎬ此
时分析左右两侧支腿反力ꎬ校核车架倾覆的可能性ꎮ
举高消防车受到水泡自带冲击力、车身臂架受风力和

自身重力的影响较大[９]ꎬ同时忽略车身振动以及其

他冲击等引起的动载荷的影响ꎮ
７２ ｍ 举高喷射消防车上车主要包括转台、臂架

和水炮等运动部件ꎻ下车主要包括汽车底盘和副车架

(含支腿)ꎮ 举高消防车工作状态时下车支腿支撑简

图如图 ２ 所示ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别表示 ４ 个支腿的支撑

点ꎬＯ、Ｏｒ、Ｏｇ 分别表示支腿几何中心、上车回转中心

和下车重心ꎮ 以 Ｏｒ 为原点建立坐标系ꎬ车辆纵向为

Ｙ 轴ꎬ车尾方向为正向ꎬ横向为 Ｘ 轴ꎮ 将下车部分的

自重简化为作用在下车重心 Ｏｇ 的集中载荷 Ｇ２ꎬ方向

竖直向下ꎮ 将上车部分的自重及额定载荷简化为作

用在回转支承中心点 Ｏｒ 的竖直向下的集中载荷 Ｇ１

和力矩 Ｍꎬ其中力矩 Ｍ 为臂架变幅平面内力矩ꎬ其与

Ｘ 轴正方向夹角即回转角度 φꎬ臂架与水平面间的夹

角即变幅角度 θ[１０]ꎮ 举高消防车在作业过程中ꎬ上
车部分通过转台可在 ０° ~３６０°范围内做回转运动ꎮ

图 ２　 工作状态支腿支撑简图

２.２　 数学模型建立

由消防车受力简图可知ꎬ作用在举高消防车上的

载荷主要由作用在点 Ｏｇ 的集中载荷 Ｇ２ꎬ作用在点 Ｏｒ

的集中载荷 Ｇ１ꎬ以及由臂架自重、水炮冲击力(向上

３０°)、高空作业时的风力影响、工作时水路自重所引

起的对回转中心点 Ｏｒ 的力矩 Ｍ 三部分组成ꎮ 令臂

架的长度为 Ｌꎬ假定在集中载荷 Ｇ１ 和 Ｇ２ 以及力矩 Ｍ

作用下ꎬ４ 个支腿所受到地面的支反力分别为 ＦＡ(右
前支腿)、ＦＢ(右后支腿)、ＦＣ(左后支腿)和 ＦＤ(左前

支腿)ꎬ取竖直向上为正方向ꎮ 臂架从车辆纵轴开始

旋转ꎬ旋转一周依次经过的支腿为 Ｃ、Ｄ、Ａ、Ｂꎬ产生的

倾翻线分别为 ＢＣ、ＣＤ、ＤＡ、ＡＢꎬ则力平衡方程如式

(１)所列[１１]ꎮ

∑ＭＢＣ ＝ ０

∑ＭＣＤ ＝ ０

∑ＭＤＡ ＝ ０

∑ＭＡＢ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

由式(１)可以求得:
ＦＡ ＋ ＦＤ ＝ １ / ２[Ｇ２ × (１ － ｌ１ / ｂ) ＋ Ｇ１ ×
　 　 (１ － ｌ２ / ｂ) － Ｍｃｏｓ φ / ｂ]
ＦＡ ＋ ＦＢ ＝ １ / ２[Ｇ１ ＋ Ｇ２ － Ｍｓｉｎ φ / ａ]
ＦＢ ＋ ＦＣ ＝ １ / ２[Ｇ２ × (１ ＋ ｌ１ / ｂ) ＋ Ｇ１ ×
　 　 (１ ＋ ｌ２ / ｂ) ＋ Ｍｃｏｓ φ / ｂ]
ＦＣ ＋ ＦＤ ＝ １ / ２[Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｍｓｉｎ φ / ａ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２)

由式(２)可以求得:
ＦＡ ＝ １ / ４[Ｇ２ × (１ － ｌ１ / ｂ) ＋ Ｇ１ × (１ － ｌ２ / ｂ) －
　 Ｍ × (ｃｏｓ φ / ｂ ＋ ｓｉｎ φ / ａ)]
ＦＢ ＝ １ / ４[Ｇ２ × (１ ＋ ｌ１ / ｂ) ＋ Ｇ１ × (１ ＋ ｌ２ / ｂ) ＋
　 Ｍ × (ｃｏｓ φ / ｂ － ｓｉｎ φ / ａ)]
ＦＣ ＝ １ / ４[Ｇ２ × (１ ＋ ｌ１ / ｂ) ＋ Ｇ１ × (１ ＋ ｌ２ / ｂ) ＋
　 Ｍ × (ｃｏｓ φ / ｂ ＋ ｓｉｎ φ / ａ)]
ＦＤ ＝ １ / ４[Ｇ２ × (１ － ｌ１ / ｂ) ＋ Ｇ１ × (１ － ｌ２ / ｂ) －
　 Ｍ × (ｃｏｓ φ / ｂ － ｓｉｎ φ / ａ)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)
式中:ＦＡ、ＦＢ、ＦＣ、ＦＤ 代表各支腿反力ꎻＧ１ 代表上车总

重ꎻＧ２ 代表下车总重ꎻｌ１ 代表下车质心距离支腿几何

中心的距离ꎻｌ２ 代表回转中心距离支腿几何中心的距

离ꎻａ 代表车辆轴线至单侧支腿的距离ꎻｂ 代表前后支

腿间距的一半ꎻＭ 代表转动中心集中力矩ꎻφ 代表臂

架旋转角度ꎬ臂架初始位置为指向车辆正后方ꎬ校核

侧倾力时可取其为 ９０°或 ２７０°ꎮ
２.３　 支腿反力国家标准

７２ ｍ 举高喷射消防车采用了 ４ 支腿支撑结构ꎬ
根据国家标准要求ꎬ令:

Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｊ ＝ ０.０６ Ｇ０ (４)
式中:Ｆ ｉ＋Ｆ ｊ 为受载后减小负载的两个支腿剩余载荷

之和ꎻＧ０ 为整车整备重量ꎮ
３　 支腿反力计算

除集中力矩 Ｍ 外ꎬ其余各参数可由车辆基本参数

直接获得ꎬ图 ３ 为 ７２ ｍ 举高喷射消防车的工作范围简
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图 ３　 工作范围简图

图ꎬ建立举高消防车力学模型时

需要注意着重分析支腿受力最

不平衡的情况ꎬ即举高消防车一

号臂架升至最大角度ꎬ同时其他

臂架始终保持水平状态的情况ꎬ
此时分析左右两侧支腿反力ꎬ校
核车架倾覆的可能性ꎮ 以下将

计算此工况下的集中力矩ꎮ
３.１　 集中力矩计算

集中力矩 Ｍ 主要由臂架

自重、水炮冲击力、高空作业时

的风力影响、工作时水路自重等产生ꎬ公式可表示为:
Ｍ ＝ Ｍ臂架 ＋ Ｍ水炮 ＋ Ｍ风 ＋ Ｍ水路 ＋ Ｍ其他 (５)
臂架自重产生的力矩为:
Ｍ臂 ＝ １.１ × ｍ总 ｇ × ｅ臂 (６)

式中:Ｍ臂 代表臂架总重ꎻｅ臂 代表臂架质心距回转中

心的距离ꎮ
水炮冲击力为:
Ｍ水炮 ＝ １.５ × (Ｆｑ × ｓｉｎ ３０° × Ｌ炮１ － Ｆｑ ×

ｃｏｓ ３０° × Ｌ炮２) (７)
式中:Ｆｑ ＝Ｐ×Ａ 代表水炮冲击力ꎻＰ 为出水压力ꎻＡ 为

出水截面积ꎻＬ炮１代表水炮质心距回转中心的力臂ꎮ
风力作用为:

Ｍ风 ＝ １.２ × ｗｐ × Ａ臂 × Ｈ臂 ＝ ０.５ × ｒ × ｖ２

ｇ

＝ ｖ２

１ ６００
× Ａ × Ｈ臂 (８)

式中:ｖ 代表风速ꎬ根据要求采用六级风ꎬ查阅相关资

料可得 ｖ 取值范围为 １０.８~１３.８ ｍ / ｓꎬ此处取 １３.８ ｍ /
ｓꎻＨ臂 采用近似值ꎬ取一号臂上端最大高度的一半ꎮ

工作状态下水路自重的影响可表示为:
Ｍ水路 ＝ (ｍ管 ＋ ｍ水)ｇ × Ｌ水 ＝ (ｍ管 ｇ ＋ ｐｇＶ) × Ｌ水

(９)
式中:ｍ管 代表上车水路管道的自重ꎻｍ水 代表工作时

管路中水的自重ꎻＬ水 代表上车水路总的质心距回转

中心的距离ꎮ
其他机构自重产生的力矩为:
Ｍ其他 ＝ ｍ其他 × ｅ其他

＝ ｍ上伸缩ｇ × ｅ上伸缩 ＋ ｍ上变幅ｇ × ｅ上变幅 ＋
ｍ下伸缩ｇ × ｅ下伸缩 ＋ ｍ下变幅ｇ × ｅ下变幅 ＋
ｍ上臂拖链ｇ × ｅ上臂拖链 ＋ ｍ主臂拖链ｇ × ｅ主臂拖链 ＋
ｍ炮ｇ × ｅ炮 (１０)

式中:ｍ上伸缩代表上臂伸缩机构质量ꎻｅ上伸缩代表上臂

伸缩机构距离回转中心的距离ꎻｍ上变幅代表上臂变幅

机构的质量ꎻｅ上变幅代表上臂变幅机构距离回转中心

的距离ꎻｍ下伸缩代表主臂伸缩机构的质量ꎻｅ下伸缩代表

主臂伸缩机构质心距回转中心的距离ꎻｍ下变幅代表主

臂变幅机构的质量ꎻｅ下变幅代表主臂变幅机构距离回

转中心的距离ꎻｍ上臂拖链代表上臂拖链的质量ꎻｅ上臂拖链

代表上臂拖链质心距回转中心的距离ꎻｍ主臂拖链代表

主臂拖链的质量ꎻｅ主臂拖链代表主臂拖链质心距离回转

中心的距离ꎮ
３.２　 计算结果分析

应用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋软件编写计算支腿反力程序ꎬ计
算程序中设定参数有:变幅角度 θ ＝ ８８°ꎬ回转角度 ０°
≤φ≤３６０°ꎬ一号臂举升至最大角度 ８８°ꎬ二号臂及三

号臂始终保持水平状态ꎬ安全系数取 １.４ꎮ 由程序中

对支腿反力的计算ꎬ不同回转角度所得的支腿反力值

统计数据如图 ４ 所示ꎬＦＡ、ＦＢ、ＦＣ、ＦＤ 分别为右前腿、
右后腿、左后腿、左前腿的支腿力ꎬＦｓ 为两最小支腿

力之和ꎮ

图 ４　 支腿反力计算结果

４　 稳定性检验
４.１　 两最小支腿力之和

由国家标准要求可知ꎬ每个腿的力均不能为负

值ꎬ令:
Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｊ ≥ ０.０６ × Ｇ０ × １.４ (１１)

式中:Ｆ ｉ＋Ｆ ｊ 为受载后减小负载的两个支腿剩余载荷

之和ꎻＧ０ 为整车整备质量ꎮ
经计算两个支腿剩余载荷之和最小值为 ６６ １０７

Ｎꎬ大于国家标准要求(３５ ６３６.１６ Ｎ)ꎬ且各支腿反力

均为正数ꎬ满足稳定性要求ꎮ
４.２　 合力圆

图 ５ 所示为上车总重产生的简化合力圆模型ꎮ
图中ꎬＡ、Ｂ 两点靠近车头ꎻＧ２ 代表下车固定空载部分

总质量ꎻｅ２ 代表下车重心距支腿中心距离ꎻＬ 代表下

车重心距回转中心距离ꎻＧ０ 代表上车回转部分质量ꎻ
ｅ０ 代表回转中心距支腿中心距离ꎻｒ 代表上车重心距

回转中心距离ꎻＧ 代表空载总质量ꎮ 由图 ５ 可得ꎬ等
效力矩作用范围未超出支腿两侧ꎬ消防车不存在侧翻

的危险ꎮ
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图 ６ 中下车总重产生的稳定力等效为整车总重

及对应力臂ꎬ此力臂仍以回转中心为起始点ꎬ设为 Ｄꎬ
图中圆心位置距离回转中心的距离与此力臂相等ꎬ半
径代表上车总重产生的倾翻力矩等效为整车总重对

应的力臂大小ꎬ设为 ｒꎬ当 Ｄ>ｒꎬ也即回转中心位于图

６ 所示合力圆范围之外时ꎬ稳定力矩大于倾翻力矩ꎬ
说明车辆稳定ꎮ

合力圆半径为:
ｒ ＝ Ｇ０ × Ｒ / Ｇ (１２)
合力圆坐标:(Ｇ２􀅰Ｌ / Ｇꎬ０)ꎮ

图 ５　 上车合力圆　 　 　 　 图 ６　 下车合力圆

５　 结　 语
举高喷射消防车的稳定性是衡量其设计合理性

的重要指标ꎮ 文中建立了支腿反力计算的力学与数

学模型ꎬ并以此为基础编写了 Ｃ＋＋程序ꎬ有效简化了

支腿反力计算流程ꎬ避免了冗杂的重复性计算过程ꎬ
有利于节约时间与成本ꎬ为此类问题提供了较为良好

的参考ꎮ

　 　 文中使用国标要求与合力圆分析两种方法验证

了该举高喷射消防车的稳定性ꎬ数字和图形两种方式

较为直观地展现了分析结果ꎬ使结果更具可信度并便

于理解与接受ꎮ 通过对举高喷射消防车支腿反作用

力的计算和稳定性的检验验证ꎬ进一步优化了举高喷

射消防车的高空作业水准ꎬ同时也为后续的优化设计

奠定了基础ꎮ
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量将降低 ８％左右ꎮ 这对于目前在高油价时代艰难

生存的卡车用户来说ꎬ这无疑是非常诱人的ꎮ 此案例

为后续重卡自卸车货厢轻量化设计提供了一种系统

性研究方法ꎬ在未来轻量化研究中可进一步考虑新型

复合材料和零部件集成化研究ꎮ
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