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高速列车设计和服役关键力学问题专题
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摘要 随着运行速度的提升,高速列车对气动外形的要求也越来越高,追求性能优异、美观大方的气动外形是新

型高速列车研发的一个重要方向.基于当前高速列车外形研发的思路,可以将气动外形优化概括为基于流场机

理的改型优化和基于优化算法的外形优化两类. 本文简要回顾了当前国内外在这两类优化途径上的系列工作,

着重介绍了作者所在团队近年来做过的一系列气动外形优化工作.在基于流场机理的改型优化上,着重从 “和谐

号”和 “复兴号”这两款主力车型的外形研发上探讨其改型优化的思路,主要探讨了空调导流罩、受电弓平台、

风挡和转向架裙板几类对列车阻力影响较为明显的部件的优化设计,并介绍了其相对于上一代车型在气动性能

上的提升. 基于优化算法的外形优化方法, 则因循气动外形优化流程, 在列车外形已经具有较好性能的基础上,

以高速列车头型流线型为主要优化对象,分别从高速列车参数化方法、替代模型开发以及优化算法改进三个方

面进行介绍. 其中,高速列车参数化方法主要介绍了局部型函数法、修正车辆造型函数法和类别/形状函数法三

类;替代模型开发介绍了最优化替代模型和基于交叉验证的 Kriging模型;在优化算法的改进上介绍了改进的非

劣分类多目标粒子群算法和连续域混沌蚁群算法两方面的内容.基于上述三个方面介绍了气动外形优化策略在

典型工程上的应用案例.
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pursuit of excellent performance and beautiful aerodynamic shape tends to be an important direction in the development

of new high-speed trains. Based on the current aerodynamic study of high-speed trains, aerodynamic shape optimization

can be divided into two categories: shape modification optimization based on flow mechanism and shape optimization

based on optimization algorithms. After a brief review of the current domestic and foreign work on these two optimization

approaches, this paper focuses on a series of aerodynamic shape optimization work done by the author’s team in recent

years. In terms of the modification optimization based on the flow field mechanism, this paper focuses on the research and

development of the appearance of the two main models, namely “CRH” and “Fuxing” , to discuss the idea of the modifica-

tion optimization. It mainly discusses the optimization design of air conditioning cover, pantograph installation platform,

windshield and bogie apron, which have obvious influence on the train resistance, and introduces the improvement of

aerodynamic performance of these components compared with the previous models. In the shape optimization method

based on an optimization algorithm, according to the aerodynamic shape optimization process, taking the streamline of

high-speed train head as the main optimization object, we introduce our series of work from three aspects: high-speed

train parameterization method, surrogate model development and the improvement of the optimization algorithm. Among

them, high-speed train parameterization methods mainly include local function method, modified vehicle modeling func-

tion method, and category/shape function method; in the development of the alternative model, the optimization alternative

model and Kriging model based on cross-validation are introduced; on the improvement of the optimization algorithm,

the improved non-inferior classification multi-objective particle swarm optimization algorithm and continuous domain

chaotic ant colony algorithm are introduced. Based on the improvement of the above three aspects, the application cases

of the developed aerodynamic shape optimization strategy in typical engineering are further introduced.

Key words aerodynamic shape, flow field mechanism, optimization algorithm, parameterization, surrogate model

引 言

高速铁路的发展对我国国民经济发展和社会进

步起着至关重要的作用.至 2019年底,中国高速铁路

营业总里程达到 3.5 万千米, 居世界第一. “复兴号”

列车在京沪高速铁路上运营速度实现 350 km/h. 高

速列车运行时的稳定性、舒适性以及环境友好性等

与高速列车的空气动力学性能紧密相关.列车外形流

线型直接影响列车空气动力性能 [1-2]. 列车的阻力特

性与列车提速和节能环保能力密切相关,头部长度在

10 m左右,流线型程度非常高的动车组,在 300 km/h

的时速下, 空气阻力占总阻力的 75% 左右 [3]. 随着

列车运行速度的提高, 列车的空气动力学问题变得

越来越显著, 严重影响列车运行安全性和乘坐舒适

性 [4-6]. 列车的气动性能优化有着重要意义. 国内外

学者也在高速列车的气动性能优化上做了大量探索,

主要优化策略可以概括为两方面的内容: 基于流场

机理的改型优化和基于优化算法的外形优化. 基于

流场机理的高速列车局部外形快速设计和基于优化

算法的列车外形优化, 尤其是对列车头型进行优化,

成为了高速列车气动外形优化设计中两种相辅相成

的重要方法.

在基于流场机理的高速列车的局部改型优化上,

国内外学者相关的探索工作, 主要包括实验和数值

模拟两方面. 在实验方面,通过对日本新干线几种模

型的研究, 得到了转向架整流装置的安装对动车组

周围流场空气动力学的影响 [7]. 文献 [8]通过风洞试

验对 ETR500列车运行参数进行了检测,得出转向架

整流装置可以降低高速列车运行的气动阻力. I Do

等 [9]通过风洞试验发现列车底部气流对底部形状非

常敏感. 文献 [10-11]对不同头型的高速列车模型进

行了风洞试验研究,给出了列车减阻的措施.在数值

分析方面,针对 CRH380型列车,部分学者也在局部

构型优化上做了相关研究.杨加寿等 [12] 以 3节车厢

组成的 CRH380型列车简化模型为基础,研究 7种风

挡形式对各车厢和车厢连接处气动性能的影响. 研

究结果发现采用全风挡车厢连接处的气动阻力最小;

仅有内风挡车厢连接处气动阻力最大; 采用上下和

两侧闭式风挡阻力介于其中, 且更具工程易实现性.

兰州交通大学的杨恩宇 [13] 以 CRH380A外形为基础

建立 3编组列车模型,对 5种不同风挡类型的气动特

性进行了对比分析,其气动阻力表现排序为:全封闭
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外风挡>闭合式半风挡>带缝式半风挡>内偏置式

半风挡>内风挡,全封闭外风挡气动阻力系数比仅有

内风挡时的降低了约 20%, 内风挡的减阻效果最差.

Kaltenbach等 [14]的研究表明转向架装置显著改变车

底流量. 郑循皓等 [15] 分析头尾车末端裙板和导流结

构,对转向架阻力的影响,指出适当改进车底结构有

利于减小转向架气动阻力. 杨志刚等 [16] 通过分析国

外某型号高速列车转向架及周边裙板对整车气动性

能的影响, 表明在车底安装裙板有利于减小列车气

动阻力. Wang等 [17] 的研究表明,转向架整流罩对高

速列车的滑流和尾流有影响. 全包整流罩覆盖的转

向架显著降低了列车的滑流速度, 削弱了高速列车

尤其是转向架附近的压力波动. 较大尺寸的整流罩

可以减小尾流区纵向涡的尺度, 降低尾流速度分布.

建议采用较大的转向架整流罩来改善列车的气动性

能, 提高轨旁作业人员和站台乘客的安全性. Wang

等 [18] 对 350 km/h动车组明线运行进行了数值分析,

得出通过添加侧向裙板的措施可降低列车的运行阻

力, 并描述了添加裙板后转向架底部空间的流场分

布特征.

基于优化算法的外形优化, 国内外学者也进行

了大量的研究, 大多数的研究成果是运用于头部形

状的设计. 该方法主要是通过数学方法在一定约束

范围内对设计变量进行自动寻优, 对设计者的工程

经验要求较低. Krajnovi [19] 以径向基神经网络和多

项式函数为组合代理模型, 对列车的气动特性进行

了优化．熊骏[20]基于多目标遗传算法 NSGA-II和近

似模型方法, 以明线列车气动阻力和侧风下头车倾

覆力矩为优化目标, 对列车三维外形进行气动优化

设计.结果表明:优化后的列车外形向着头型更尖扁,

横断面积更小,车身侧壁弧度增大的方向变化. 刘加

利等[21],以气动阻力和偶极子噪声源为优化目标,对

高速列车流线型头型进行减阻降噪的多目标优化设

计, 利用多目标遗传算法 NSGA-II 对优化设计变量

进行更新, 实现高速列车流线型头型的多目标自动

寻优设计. 优化后的流线型头型最大可使高速列车

的气动阻力降低 4.54%, 偶极子噪声源减小 4.95 dB.

李明等 [22] 采用 CATIA软件对列车模型进行参数化,

并通过 Insight 优化软件对优化过程进行集成, 提出

了一种参数化驱动的优化设计方法. 文献 [23]采用

遗传算法对高速列车进隧道时的鼻部形状进行了优

化. 孙振旭等 [24] 采用直接网格变形技术, 省去了几

何重构和网格划分时间, 对高速列车鼻部形状和司

机室上壁高度进行减阻优化设计, 优化后列车气动

阻力减小 1.85%. 于梦阁等 [25] 对高速列车的流线型

头型进行多目标优化设计, 优化后的列车阻力减小

4.15%,轮重减载率减小 1.72%,该作者还对横风下高

速列车流线型头型进行多目标自动优化设计 [26], 以

高速列车的侧力和升力为优化目标, 结合多目标遗

传算法对气动性能进行了优化. 翟建平 [27] 也做了横

风载荷作用下列车头型优化的探究.姚拴宝等 [28] 通

过对 CRH3 型动车组阻力分布特性进行研究, 表明

头车一位端转向架比其他转向架的气动阻力明显偏

大,因此在头型优化时考虑了转向架,在自由曲面变

形法 FFD的基础上采用局部形状函数 LSF参数化方

法,对高速列车鼻部外形进行优化,该方法可以在少

量设计参数的情况下控制大变形, 保证变形区的平

滑和不同变形区的平滑过渡, 在寻找全局最优解上

有优势 [29].以头 +一节车厢 +尾列车简化外形为例,

气动阻力降低了 8.7%.该作者后期以 CRH380A高速

列车流线型为基础,以尾车气动升力和流线型头部体

积为目标,建立了基于响应面的多目标优化过程,优

化后的高速列车运行安全性和舒适性有很大提高[30].

在姚栓宝研究工作的基础上,龚明等 [31] 以 3辆编组

高速列车为例,以整车气动阻力系数、流线型部分容

积、尾车气动侧向力系数和尾车倾覆力矩系数为优

化目标,以鼻锥厚度、鼻锥引流、鼻锥高度、

车体宽度、司机室视角和排障器形状为设计参

数利用多目标优化算法得到满足约束条件的 Pareto

最优解集, 利用测试函数验证优化设计方法的可

靠性, 进行横风环境下高速列车的外形优化. He

等 [32] 为提高无侧风条件下高速列车空气动力性能

优化的精度, 提出了一种基于混合代理模型方法和

基于竞争机制的多目标粒子群优化算法的全局优化

策略.混合代理模型和基于竞争机制的多目标粒子群

优化算法的使用极大地提高了优化效率. Munoz Pa-

niagua和 Garcı́a [33] 研究了高速列车在零偏航角条件

下, 最大限度地减小阻力系数的车头形状优化问题.

以列车气动模型为参考几何模型, 采用遗传算法进

行优化. 优化设计使阻力系数降低到参考几何形状

的 32.5%. 张亮等 [6] 基于伴随方法和径向基函数网

格变形技术, 选取整车气动阻力和尾车气动升力为

优化目标, 对高速列车头型进行多目标气动优化设

计. 优化后, 在满足约束条件的情况下, 列车的整车
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气动阻力减小 2.83%,尾车气动升力减小 25.86%.

可以看到, 国内外学者基于流场机理的改型优

化和基于优化算法的外形优化在高速列车气动外形

优化设计中都积累了一定的研究成果. 在基于流场

机理的改型优化上主要研究工作包括: 转向架整流

装置、不同形式的车底导板、转向架舱导流结构、风

挡和转向架及周边裙板设计几个方面, 发现在高速

列车的减阻上全封闭外风挡的减阻效果最好, 在车

底安装裙板有利于减小列车气动阻力, 适当改进车

底结构有利于减小转向架气动阻力. 在基于优化算

法的外形优化上, 大多数工作主要针对高速列车车

头流线型进行优化设计,部分学者也对进隧道时的鼻

部形状进行了优化以及对横风下高速列车流线型头

型进行了优化. 在优化方法上主要有基于 CATIA软

件对列车模型进行参数化驱动的优化设计方法,局部

形状函数参数化方法, 多目标遗传算法 NSGA-II.不

同的改型方法和优化方法在选定的优化目标上都取

得了一定的效果. 本文将系统总结近年来我们在高

速列车气动外形优化设计上进行的一系列工作, 基

于与工程部门紧密结合的优势, 分析运用的不同优

化策略进行气动外形优化的优缺点, 并结合典型工

程实际展示优化效果.

1 基于流场机理的改型优化

近年来, 随着计算流体力学的发展以及计算能

力的提升,已经可以通过精细 CFD数值模拟来完成

高速列车的气动特性分析, 获取高速列车的尾涡特

性, 底部流场特性, 横风特性, 以及各种运行场景下

的流场特性, 进而获得典型流场结构对宏观气动力

的作用机理. 这使得基于高速列车的复杂流场机理

进行列车结构的改型优化成为可能, 也是当前进行

高速列车气动优化的一个最直接可行的方法. 由于

有限工况的数值模拟计算代价较小, 且极易给出相

对于原始设计更优的气动外形, 因而这方面的研究

相对来讲比较充裕,成果也比较丰富,许多研究成果

已经成功地应用在新型高速列车的外形研制上.

下面将结合不同高速列车的外形研制, 介绍我

们在其中做过的气动外形优化工作.

1.1 和谐号局部结构改型优化

和谐号高速列车,也称为新一代高速列车,主流

车型包括 CRH380A和 CRH380B等. 在外形设计时,

多基于原有的引进高速列车, 在其外形基础上做改

型优化. 本节重点讨论针对 CRH380B 列车进行的

改型优化. 精确地气动分析是改型优化的前提,在对

CRH380B进行优化改型之前首先对原型车做了详尽

的气动分析 [30]. 以便于更有针对性的对其外形进行

合理设计.作为原型车,图 1为 CRH3型车的 8编组

实车外形.

如图 2所示对其进行气动特性分析.图 2(a)为沿

车身方向整车不同位置的气动阻力系数分布,图 2(b)

为各车厢阻力占整车阻力的百分比. 可以看到,在整

车气动阻力上, 头车与尾车阻力占总阻力的 31.5%,

第二节车厢与第七节车厢占总阻力的 33.8%,其余中

间四节车厢占总阻力的 34.7%. 整体来说,第二节车

厢的阻力最大,头车和尾车次之,主要是因为靠前的

车厢与来流的作用相对于靠后车厢更为强烈, 存在

较大的压差阻力. 随着来流向后移动,流场与车厢作

用后边界层逐渐增厚, 所以靠后的车厢压差阻力相

对减小,摩擦阻力的作用增大,但总体来看中间车厢

的阻力仍然较小. 对于尾车而言,由于尾车和头车一

样都是流线型过渡外形,流速发生快速变化,且流场

在尾部还存在涡脱落等尾涡效应, 使得尾车处的压

差阻力也较大,因而尾车整体阻力也较大.对于靠前

的第一、第二节车厢,由于 CRH3的 8编组车型,受

电弓安装于第二节和第七节车厢, 受电弓也是列车

上重要的阻力来源之一, 使得第二节车厢上的阻力

增大并超过了头车阻力.

从图 2(c)对风挡的气动阻力情况进行分析,发现

风挡带来的阻力占整车阻力的 19.1%,其中第一个与

图 1 CRH3的 8编组实车外形方案

Fig. 1 Real CRH3 model with 8 carriages
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图 2 CRH380B的 8编组气动力分析结果

Fig. 2 Aerodynamic performance of CRH380B

第二个风挡占 6.81%;在图 2(d)中对转向架阻力情况

分析上可以看到,转向架阻力约占整车阻力的 27.4%,

其第一个与第十六个转向架占 7.9%; 从受电弓的分

析上发现受电弓阻力约为整体阻力的 12%, 空调整

流罩占到 7.6%.

可以看到, 对整车气动阻力影响较大的区域主

要集中在风挡、空调导流罩、受电弓导流罩和转向

架处等外形复杂或直接大面积裸露于列车外部的部

分. 这些部件对流场的干扰较大,也较容易产生流动

分离等情况. 基于空气动力学原理, 减少流动分离,

使气流更加光顺地流经车体, 可以适当进行改型优

化. 如图 3所示,针对 CRH380B列车,进行了改型优

化.保持基础外形不变,头车、尾车、受电弓、转向架

外形不动, 将风挡由原来的开口式设计为半包和全

包方式; 将空调整流罩与车体连接处设计为过渡更

好的流线型; 将受电弓导流罩外形设计为流线型过

渡;将转向架区域设计为全/半包裙板.

将改型设计的风挡、空调导流罩、受电弓导流罩

和裙板的新方案减阻情况与原设计方案相比,如表 1

所示,可以看到,风挡的半包和全包形式都使列车阻

力有所降低,且减阻效果相当.该结论与杨加寿等[12]

和杨恩宇 [13] 对于风挡结构的研究结论相一致.将空

调导流罩流线化, 裙板向下延伸也都起到了一定的

减阻效果.同时,可以明显看到转向架延伸至与设备

舱平齐有较好的减阻效果.在实车设计中,考虑到实

际生产和维修等后期问题, 建议设计方案为外风挡

采用半包形式;空调整流罩采用流线型;头车转向架

裙板下延至转向架轴心高度,同时向外圆滑过渡;其

他转向架裙板下沿 80 mm,对该设计方案进行分析可

以看到其综合减阻效果明显,减阻率为 8.9%.

1.2 复兴号局部结构改型优化

作为和谐号之后的下一代主力高速列车车型,

复兴号高速列车在气动性能又有了进一步的提升,这

主要得益于更深入的局部结构改型优化. 尽管和谐

号列车阻力特性相对于引进的 CRH2和 CRH3型列

车等有了较大提升, 但是其在受电弓区域、风挡区

域、转向架区域等均有进一步优化的空间,本节将介

绍我们在这些部位改型优化取得的成果.
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图 3 CRH380B的局部外形优化方案

Fig. 3 Partial shape optimization scheme of CRH380B

表 1 不同设计方案减阻情况对比
Table 1 Comparison of drag reduction in

different design schemes

Model Drag reduction strategy
Drag reduction

rate/%
1 Semi enclosed windshield −4.1
2 Fully enclosed windshield −4.2
3 Streamlined air conditioning fairing −1.4
4 Streamline pantograph deflector, no air con-

ditioning unit

−4.6

5 The bogie skirt of the middle carriage ex-

tends downward by 80 mm

−0.9

6 The bogie skirt plate of middle carriage is

extended downward by 80 mm + the skirt

plate of front car bogie is extended down-

ward to the height of bogie axis, and at the

same time, it transits outwards smoothly

−1.7

7 The bogie extends to level with the equip-

ment compartment

−5.7

8 Semi enclosed windshield + streamlined air

conditioning fairing + the bogie skirt of

the middle carriage extends downward by

80 mm + front car bogie apron extending

downward to the height of bogie axis, ex-

tending downward and smoothly outward at

the same time

−8.9

1.2.1 受电弓平台设计

相对于 “和谐号”, “复兴号” 最突出的改变就在

受电弓平台上. “和谐号” 列车受电弓直接裸露于车

体之上, 以 CRH380A 为例, 尽管在受电弓左右两侧

增设挡板, 但其作用主要体现在降低噪声向两侧的

辐射上, 但同时又作为阻力源给整车带来了额外的

阻力. 因此在新列车的设计时,摒弃掉导流板以及受

电弓裸露的方案, 而采用受电弓平台使其下沉一定

高度,将受电弓的大部置于车身速度边界层内,从而

降低受电弓阻力和远场噪声辐射.

在平台设计时, 存在以下关键问题: 平台轮廓、

平台深度以及平台侧边设计等. 平台轮廓即平台外

形, 在设计时需要综合考察流体力学效果以及美学

效果, 在外形设计时引入椭圆设计、梯形设计、矩

形设计、六边形设计、五边形设计几种不同的设计

方案, 研究其气动阻力特性差异, 这几种外形如图 4

所示. 其中原平台为水平光滑未做任何处理,受电弓

直接裸露于车体上的结构, 在该处没有展示其几何

形状.

数值仿真均为置于 8 编组列车之上, 计算来流

速度为 350 km/h, 密度为 1.225 kg/m3, 参考面积为

11.942 m2. 如无特殊说明, 以后各节分析均同. 几种

方案的受力统计如表 2所示.

可以发现, 梯形方案 (前宽后窄) 对应列车整车

气动阻力最低,是所有外形设计中的最佳方案.然而,

在所有外形对比中发现, 最优与最差方案相差很小,

最差与最优之间相差仅为 1%, 这说明, 受电弓平台
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图 4 6种不同的受电弓平台外形

Fig. 4 Six different shapes of pantograph platform

表 2 6种受电弓平台方案 +梯形反向的受力统计

Table 2 Force statistics of six pantograph platform schemes

Orginal Eellipse Trapezoid Rectangle

Drag reduction rate/% — −3.86 −4.04 −3.85

Hexagon Pentagon Reverse pentagon

Drag reduction rate/% −3.91 −3.10 −3.60

的外形对气动力的影响可以忽略. 在外形设计时可

以不用从气动角度考虑,相反可以从美学、工程加工

等角度进行考虑.

气动阻力可以分为压差阻力和摩擦阻力, 而在

平台高度设计时则需要重点考察由于高度变化引起

的受电弓、受电弓平台以及受电弓下游车体的阻力

变化, 最佳高度需要在这三者的总体阻力变化中寻

求最优. 尽管受电弓下沉会降低受电弓本身承受阻

力,但由于受电弓区域整体高度降低,其下游车体因

为边界层变薄, 其承受的摩擦阻力又会有一定提升,

另外, 平台深度增大也会增大平台本身的压差阻力.

通过分析不同平台深度发现,当深度为 380 mm时列

车整体阻力最优.

在平台侧边设计上, 需要重点考察侧边导流与

全凹腔设计两种思路. 侧边是否如空调导流罩一样

进行大的导流设计主要基于由于平台本身带来的额

外气动阻力. 然而当进行大导流设计时,尽管会一定

程度上降低平台本身的阻力, 但是导流会引导气流

高速冲向腔内撞击到受电弓底座, 导致受电弓压差

阻力剧增.当进行凹腔设计时,平台本身的阻力会有

一定幅值增大,但是气流在流经凹腔平台时,会在凹

腔前壁面下游产生流动分离,形成大尺度涡,这样使

得受电弓底部受到来流的冲击大大变小. 整体来看,

侧边设计也需要综合考察受电弓及受电弓平台的整

体受力.

通过一系列轮廓及倒角分析, 并基于客室空间

考虑,最终确立平台方案如图 5(a)所示.图 5(b)给出

了受电弓平台的表面压力分布云图,可以看到,尽管

在平台内下游区域存在局部高压, 但由于受电弓底

座整体落于平台内, 其承受的压力阻力获得大幅降

低. 整体来看,相对于完全裸露于车体表面的原始设

计方案,新的平台方案减阻约 4%.
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图 5 最终平台设计方案及表面压力分布

Fig. 5 Final platform design scheme and the pressure contour around it

1.2.2 风挡外形优化设计

不同风挡形式的设计都有可能引起列车阻力性

能的变化,进而会对列车运行的安全性、舒适性和能

耗产生影响.如 2.1节 CRH3型高速列车气动分析可

见, 无外风挡情况下所有风挡承受阻力可以达到整

体阻力的 19.1%,具有较大的优化空间. 在新一代高

速列车设计时,对风挡区域进行了一定优化,增设了

外风挡,但是该外风挡并非全封闭风挡,高速气流仍

然可以流入风挡内部,形成较大阻力. 图 6给出了典

型的 CRH380A高速列车的整车表面压力分布云图.

可以看到, 在各个风挡部位均存在非常明显的高压

区域,从数值分析上来看,风挡承受阻力占总体阻力

约 11.7%,可见风挡部位减阻依然存在较大空间.

-2100 -300

-3000 -1200 600

1500
pressure/Pa

图 6 CRH380A高速列车的整车表面压力分布云图

Fig. 6 Pressure contour of CRH380A

尽量少的控制气流流入到风挡内部可以大幅降

低风挡部位阻力,新的设计方案即从该方向展开,确

立全包外风挡设计方案. 典型的全包方案及压力分

布云图如图 7所示.

(a) 

(a) Design-1

(b) 

(b) Design-2

(c) 

(c) Design-3

(a) 

(a) Design-1

(b) 

(b) Design-2

(c) 

(c) Design-3

图 7 典型风挡全包方案及压力分布云图

Fig. 7 Typical windshield full package schemes and pressure

contour on corresponding scheme

从研究结果上看, 对于全密封风挡, 假如风挡

部位几何过渡不够光滑, 在这些位置将会产生涡旋,

从而影响风挡气动力. 现实设计中在考虑列车转弯

特性以及风挡材料属性的基础上, 尽量保持光顺化,

CR400AF 采用了方案三设计, 八编组真实列车外形

中风挡在总体阻力中占比约 5.5%, 气动性能获得了

大幅提升.

1.2.3 转向架舱外形优化设计

在对 CRH3列车的研究中已经发现转向架是高

速列车气动阻力的一个重要来源. 突出于列车车体

的部位会受到来流的冲击,会产生较大阻力,这部分

阻力是不可避免的, 除非改变车体高度等硬性参数.

而隐藏于列车车体部分的转向架, 其阻力大小主要

由转向架舱的外形设计来决定的. 合理的转向架舱

外形可以有效引导来流进入舱内的方向, 使得冲击

到转向架上的冲击力大幅降低, 从而可以有效降低

阻力. 在对复兴号转向架舱设计上重点研究了开舱

大小以及舱口倒角对列车气动性能的影响.

对转向架舱进行外形设计, 考察转向架舱的前

后倾角等对列车整体性能的影响. 其前倾角下缘边

线移动范围为 2100∼ 2300 mm,后倾角下缘边线移动

范围为 2100∼ 2150 mm,转向架截面变化范围如图 8

所示.

变化转向架舱前缘和尾缘, 交叉组合可以形成

以下 4 种工况: 最小转向架舱, 最大转向架舱, 前

倾角最大 +后倾角最小,前倾角最小 +后倾角最大.

为了考察舱底平面外形的影响,在最大转向架舱基础
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2100 ~ 2300 2100 ~ 2150

rail surface

图 8 转向架舱横截面尺寸

Fig. 8 Cross sectional dimension of bogie cabin

上加算平面存在凹台工况. 为了考察转向架舱下缘

倒角对整车气动力的影响, 在最小距离基础上加算

大倒角工况,因而共计有 6个工况. 在 6种工况中选

取代表性的最小转向架舱、最大转向架舱、舱底有

凹台以及舱口倒角四种外形进行详细探究, 外形设

计如图 9所示.

4个工况的受力情况如表 3所示.

(a) 

(a) Min

(b) 

(b) Max

(c) 

(c) Concave

(d) 

(d) Arc

图 9 四种转向架舱示意

Fig. 9 Four kinds of bogie cabins

表 3 4种外形的气动阻力相对值

Table 3 Relative aerodynamic drag values of four shapes

Min Max Concave Arc

Cd−Total 1.000 1.036 1.027 1.199

研究发现转向架舱最小方案使得舱内空间狭小,

较少气流可以直接流入舱内, 转向架承受的压差阻

力大幅降低. 在开舱口较大时,气流极易流入舱内冲

击转向架,从而带来高阻力. 针对舱口倒角的研究发

现,大导角会使气流流入舱内更加方便,从而导致列

车气动力整体大幅提升.

基于以上分析,在最终确认 CR400AF的转向架

舱气动外形设计前, 备选最终外形设计方案包括 7

个,基本外形如图 10所示.

(a) 1

(a) Design-1

(b) 2

(b) Design-2

(c) 3

(c) Design-3

(d) 4

(d) Design-4

(e) 5

(e) Design-5

(f) 6

(f) Design-6

(g) 7

(g) Design-7

图 10 转向架舱的最终 7个设计外形方案

Fig. 10 Seven design schemes of bogie cabins

对其进行气动特性分析, 整体气动阻力如表 4

所示.

表 4 7个设计方案的气动阻力相对值

Table 4 Comparison of drag coefficients of
seven design schemes

Design-1 Design-2 Design-3 Design-4

Cd−Total 1.000 0.974 0.898 0.977

Design-5 Design-6 Design-7

Cd−Total 1.013 0.891 1.023

可以看到气动阻力最小的模型为 design-6,而阻

力最大的模型为 design-7.从外形设计来看,设计 7由

于两侧分别存在一个凸起,这个凸起会给列车带来额

外的气动阻力. 此外,转向架舱下侧是否存在比较大

的倒角是阻力效果差异的一个重要因素.设计 1和设

计 5的倒角效果最明显,设计 3不存在倒角,而设计

6则将原来的倒角设计取消掉,采用了两个棱柱块挡

住倒角区域, 同时也限制住了转向架舱的空间大小.
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从效果上来看,这种设计阻力降幅最为明显. 当存在

大的倒角时, 气流会更易沿着倒角方向流向转向架

舱,使得舱内转向架承受了更大的阻力. 而回避掉这

个倒角后,若转向架舱边缘更贴近于转向架,使得转

向架舱的凹腔效果不明显, 从而有效降低了转向架

承受的阻力.

1.2.4 复兴号局部改性优化小结

针对受电弓平台的研究发现, 平台高度对气动

阻力的影响并不是线性的,主要表现在两个方面: 随

着平台深度增大, 列车车体的摩擦阻力会逐渐变大;

而随着平台深度增大, 由于裸露于车体上的受电弓

迎风面逐渐变小,因而其压差阻力也在逐渐变小. 列

车整体受力需要同时考察这两个变化方向相反的力

的作用. 针对凹腔类型的受电弓平台,由于漩涡的存

在,会加大平台本身承受的气动阻力. 同时由于漩涡

的存在,直接冲向受电弓气流的流速会大大降低,因

而受电弓本身的受力会得到有效降低. 列车整体的

阻力效果是这两个作用的叠加.

针对风挡设计的研究表明, 风挡部位的表面平

整度是影响风挡气动性能的关键因素, 全封闭风挡

由于不会导致气流向车厢间流动, 整体上气动性能

都要优于半封闭风挡. 半封闭风挡部位形成三维涡

的强度要远大于全封闭风挡. 在风挡设计时应该尽

可能的使用全封闭风挡, 且风挡外侧应该尽可能地

采用平整设计,以有效降低风挡本身产生的阻力.

针对转向架舱的研究发现, 转向架舱开舱口越

小,由转向架区域带来的阻力就越小. 这是因为开舱

口小导致舱内空间狭小, 较少气流可以直接流入舱

内,当多数气流可以沿舱外侧直接流走. 在开舱口较

大时,气流极易流入舱内冲击转向架,从而带来高阻

力. 针对舱口倒角的研究发现,大导角会使气流流入

舱内更加方便, 从而导致列车气动力整体大幅提升.

因而转向架舱舱口的设计已经尽量避免使得气流流

向舱内,相反应该尽可能地将气流导流到舱外.

通过搭载所有部件较优设计方案的 CR400AF与

CRH380A 的比较分析可以发现, 相对 CRH380A, 标

准动车组的气动性能具有大幅提升. 通过针对列车

各个部件的详细统计可以发现, 气动性能提升的主

要部位在受电弓区域以及风挡区域. 两者在设计上

的区别表现为: CR400AF列车受电弓两侧无立板,受

电弓下沉在平台内, 高压设备无裸露; 而 CRH380A

立车受电弓两侧有立板,无受电弓平台降阻,高压设

备完全裸露于受电弓下游. CR400AF列车采用了全

封闭风挡, 而 CRH380A采用了半封闭风挡. 不同设

计方案最大减阻情况对比如表 5所示.

2 基于优化算法的外形优化

基于流场机理进行高速列车的气动外形优化,

很大程度上依赖于学者的空气动力学理论认知以及

工程师的工程经验,二者相互结合,可以高效地给出

一个更优的优化外形,相对于原始方案,该优化外形

通常会有大幅的性能提升. 然而,当针对各个特殊部

件都进行了基于流场机理的优化之后,这类优化方式

已经达到了其性能提升的极限.譬如,针对空调导流

罩的平顺处理,到底该采用多大的导流角度才能达到

最优;针对转向架裙板的高度设置,到底该采用多大

的高度才能阻力最小. 传统的工程师经验在此已经

失效,这时必须要采用优化算法,细化需要进行气动

优化的具体设计变量,基于优化算法寻优获得最佳参

数组合.采用数学方法获取最佳外形,同时还可以获

得各个具体变量对优化目标的影响规律,而这些规律

通常是非线性的,可以给列车设计者们带来更加细化

的设计经验. 基于优化算法的高速列车外形优化,通

常是在列车外形已经具有较好性能的基础上进行的,

表 5 不同设计方案最大减阻情况对比

Table 5 Comparison of maximum drag reduction in different design schemes

Model Drag reduction strategy Optimal drag reduction scheme

1 Windshield The windshield is fully enclosed, and the outer side of the windshield is designed as

flat as possible

2 Bogie cabin Small hatch opening and small chamfering

3 Pantograph platform Design scheme of square cavity platform

4 Windshield+Bogie cabin +Pantograph platform Drag reduction rate: −13.27%
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因而其优化收益可能会比直接细部结构改型设计要

小一些. 但是由于该设计过程依赖于严谨的数学理

论,又可以额外提供各类设计变量影响规律,因而基

于优化算法的外形优化是非常有必要的.

气动外形优化设计,从流程上来讲可以分为 3大

部分,即参数化设计、性能评估和优化算法 3类. 传

统气动外形优化流程如图 11所示.

为了有效提升气动外形优化的精度和效率, 自

然可以在以上 3 个部分展开详细研究. 而针对高速

列车气动外形优化而言, 首先要面对的问题就是第

二个问题——性能评估. 当前性能评估主要是采用

CFD 进行分析, 获得具体的气动性能参数. 性能评

估的难度限制了高速列车气动外形优化的实际应用.

高速列车复杂的几何外形给气动分析带来了极高的

计算代价,从而影响了气动外形优化的效率.针对长

大编组真实外形的高速列车进行常规的气动分析已

经难度较大,更不用说在优化问题上需要针对每一个

设计点重复进行一系列的气动分析.这是高速列车气

动外形优化难以展开的一个重要原因.然而,针对气

动外形的优化需求是真实存在的, 这也促使科研工

作者们通过各种方法来解决这个问题. 当前主要的

开展思路有两种: (1) 弱化模型复杂度. 即在不影响

分析问题的前提下,简化列车模型. 例如在开展列车

头型优化的时候,可以简化列车的编组数,由常规线

路运行的八编组或者十六编组简化为三编组,即包含

首尾车和一节中间车,这样既包含了首尾车带流线头

型的关键车厢和一个典型的中间车厢.另外,还可以

简化掉受电弓、中间车的转向架等细部结构,由此使

计算模型获得进一步的简化. (2)发展精度较高的替

代模型. 传统的气动外形优化,若采用梯度算法等尽

管可以提升优化速度,但极易陷入局部最优,得不到

全局最优解. 然而,若采用遗传算法、粒子群算法等

全局优化算法,优化效率则会受到较大制约. 为了解

决这个问题, 当前一个比较有效的方法是开展基于

替代模型的优化研究, 即基于已有设计点数据构建

精确的设计变量与优化目标之间的非线性映射, 并

不断精确化该替代模型. 在满足精度要求的前提下,

则可以在该替代模型上采用全局优化算法进行寻优,

而此时寻优不需要针对设计点进行额外的气动计算.

可以看到,基于替代模型进行寻优,仅需要在替代模

型的构建中进行有限次数的 CFD计算,远远小于直

接采用优化算法进行优化时的 CFD计算次数.因此,

优化效率可以获得可观提升. 具体优化流程如图 12

所示.

此外,参数化设计是整个优化的基础. 参数化对

应优化设计过程中设计变量的个数, 而设计变量的

个数与优化设计需要进行性能评估的次数成幂指数

关系. 多一维设计变量就会给性能评估次数多增大

一个维度.合理的参数化方法,需要采用尽量少的设

计变量有效描述气动外形的变化. 发展小样本量的

参数化方法也是影响高速列车气动外形优化设计的

一个关键因素.

基于以上分析,本节拟从参数化方法、替代模型

开发以及优化算法改进等方面概述当前高速列车外

形优化的现状以及我们在其中开展的一系列工作,最

后给出两个典型的气动外形优化算例.
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图 11 传统气动外形优化流程

Fig. 11 Traditional aerodynamic shape optimization process
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图 12 基于替代模型的气动外形优化流程

Fig. 12 Aerodynamic shape optimization process based on surrogate model

2.1 参数化方法

高速列车几何外形的参数化是优化设计的基础.

高速列车头型的长细比较大, 其几何外形由复杂的

自由曲面组成,在设计过程中曲面变形非常大,甚至

会出现类型完全不同的曲面形状,因此,发展专门针

对高速列车头型的参数化设计方法显得十分必要.目

前常用的曲面参数化方法有:解析法、网格点法、样

条曲面法、基于曲面的自由变形法等. 解析法则直

接建立二维或三维控制面的控制方程, 通过修正控

制方程的参数来控制变形, 但是这类方法多针对简

化外形, 实际应用性不强 [34-36]. Iida 等 [35] 直接给出

了二维头型的参数化表达式, 通过修改形状控制参

数来获得不同的头型方法. Kwon等 [37] 则在 Iida的

基础上增大了 Hicks-Henne外形函数,研究表明由此

可以获得更好的几何外形. 而 Lorriaux和 Valta则将

二维列车头型简化为由 5个参数控制的两段椭圆弧,

分别控制了流线型长度、鼻锥高度和头型角度等变

量,以此实现更为精细化的变形. 二维方法是面向高

速列车头型参数化的简单尝试,为后续三维的参数化

研究奠定了基础. 从二维方法拓展到三维,在欧洲开

始设计了完全由简单方程控制的简化列车外形. 该

头型由 Sima等 [38] 在 2011年提出, Paniagua等 [23] 针

对上述车型选取了 {l1, l2, R1}作为基本优化变量,分

别控制了头车平整段长度、鼻锥钝度和底部圆弧过

渡. 由于外形的构建极其简单, 可以直接在 Catia 中

参数化构建而成. 因而其外形的参数化可以由 Catia

完成,生成新的设计外形. 此外形也经常被后续研究

者采纳用作外形优化研究.

网格点法虽然可以描述任意外形, 但较容易产

生非光滑病态型面, 对设计变量的数量和网格点梯

度求解要求苛刻, 但这类方法在实际列车流线头型

参数化中应用较多; 自由变形法和样条曲面法是性

能良好的曲面参数化方法, 能够使用较少的控制点

控制较大的变形区域, 而且能够保证曲面的光顺性.

基于样条曲面法的研究, 当前主要借助于造型软件

Catia, 其主要思想为通过若干个控制点建立 B 样条

控制线,而若干条控制线可以形成特定 B样条曲面,

通过控制点坐标的变化驱动控制线, 进而控制列车

曲面变形. 国内主要由西南交通大学团队,包括刘加

利、张亮等广泛使用.

接下来将简要介绍本团队在高速列车头型参数

化中做过的一系列工作, 主要包含以下几类参数化

方法,分别为局部型函数法、修正车辆造型函数法和

类别/形状函数法、自由变形法等, 本节重点介绍前

三类参数化方法. 按照参数化实现方法的区别,可以

概述为扰动类和描型类参数化方法. 扰动类参数化

方法即针对已有的外形, 通过设置不同的设计变量,

在原始外形上产生一定的增量变化, 而新的外形则

由原始外形叠加扰动产生的增量变化形成. 这类参

数化方法通常具有变形直观、快捷方便等特征. 而

描型类参数化方法需要综合分析高速列车流线头型

的特点,确立关键的型线特征或者曲面特征,进而确

立恰当的型线方程或者曲面方程, 能够描述关键型

线/曲面的特征.在此基础上,关键型线可以进行空间

插值形成基本的流线头型, 曲面方程则可以直接形

成流线头型, 曲面的参数化则可以通过型线方程/曲

面方程的系数来定义.本团队发展的几类方法中,其

中局部型函数法和自由变形法属于扰动类参数化方
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法, 而修正车辆造型函数法和类别/形状函数法则属

于描型类参数化方法.

2.1.1 局部型函数法

局部型函数法由我们首次提出 [39-42], 其具体实

现步骤为:

(1)对于给定的几何外形,根据具体的优化问题,

划分出需要局部变形的区域, 为了更加容易实现几

何曲面光滑变形,在不影响整体变形的情况下,选取

的变形区域应尽可能的保证边界坐标值一致, 即同

一边界的某个方向的坐标值相等. (2)对划分的区域

进行网格离散, 得到所有区域的离散网格点的坐标

值,为使变形曲面更为光顺,网格离散使用结构网格

离散方法, 如图 13 所示. (3) 设计每个区域的变形

函数,变形函数的选择具有一定的任意性,但需要保

证每个区域边界处的光滑过渡.为此,对于规则边界

(沿某一方向的离散点坐标值不变),可以使用离散点

的坐标值作为变形函数的自变量; 对于不规则边界

(沿任意方向曲面的离散点坐标值均不同),需要使用

离散点的拓扑编号作为变形函数的自变量,由此,将

不规则曲面投影到平面, 并成为一个规则的长方形

区域, 如图 13 所示. (4) 为每个型函数设置一个权

重因子 wi, wi 的代数和决定变形曲面的最大变形量.

(5)根据每个区域所选择的型函数和权重因子计算出

所有离散网格点的坐标增量值 ∆. (6)将得到坐标增

量值 ∆ 与原始离散网格点的坐标值代数相加, 得到

变形后外形网格点的坐标值. (7)根据变形后外形网

格点的坐标值重新拟合出变形后的曲面, 完成一次

变形.

n

m

11

∆=sin(x)

图 13 局部型函数曲面变形示意图

Fig. 13 Surface deformation diagram of local function

步骤 (3)是参数化过程的关键,不同的变形函数

会产生完全不同的曲面变形, 选择不合适函数容易

导致病态变形,常用的变形函数有三角函数、指数函

数、对数函数等,较为复杂的有多项式函数、样条函

数等.

以 CRH380A 流线型为例介绍局部型函数法的

具体应用. 将参数化部分分隔为 7 个变形区域, 如

图 14(a)所示. 变形区域 4∼ 7共同控制车体宽度,提

取一个设计参数 w1为控制点 Point3沿 y方向的坐标

值;变形区域 5和 6控制司机室的视角,提取一个设

计参数 w2 为控制点 Point4沿 z方向的坐标;变形区

域 1和 3控制鼻锥高度,设置一个控制点 Point2,提取

其 z方向坐标为设计参数 w3;变形区域 3和 6控制鼻

锥处的引流, 设置一个控制点 Point1, 提取其 y 方向

坐标为设计参数 w4. 在不影响设计空间内几何曲面

任意变形的情况下,为便于操作,所有变形区域均使

用三角函数作为变形函数,图 14(b)给出了鼻锥处和

排障器的变形,可以看出,变形区域能够保证曲面的

光顺性,而且不同变形区域之间能够实现光滑过渡.
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(a) Deformation area on the streamline

(b) 

(b) Deformation of different areas

图 14 流线型部分的变形曲面

Fig. 14 Deformation surface of streamline region

2.1.2 修正车辆造型函数法

高速列车头型的细长比较大, 其几何外形由复

杂的自由曲面组成, 在设计过程中曲面变形非常大,

甚至会出现类型完全不同的曲面形状,因此,发展专

门针对高速列车头型的参数化设计方法显得十分必

要.图 15给出了高速列车鼻锥几何外形的关键控制
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型线, 纵剖面的外形由 L1 控制, 排障器区域的外形

由 L2 控制, 水平剖面和底部剖面的外形分别由 L3

和 L4控制,最大横截面的外形由 L5控制.对于工程

设计,为了与已有的车厢相匹配,通常情况下最大横

截面的形状是给定的,因此, L5将是一个确定的外形,

以 CRH380A的最大横截面外形为原型. L3和 L4的

曲线外形是相似的, 可以使用形式相同的数学表达

式描述. L1和 L2的形状对整个鼻锥的外形有很大影

响,通过改变这两条型线的外形,可以得到形状完全

不同的头型,尤其是 L2,其外形不仅对头型的美学效

果有很大影响,而且对列车的气动性能影响很大.

z z
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x x
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图 15 鼻锥外形关键控制型线

Fig. 15 Key control profiles of the nose

VMF参数化方法是 Rho等 [43] 通过对 Bernstein

多项式进行改进, 针对汽车外形设计时存在许多小

曲率半径的型线, 为减少设计变量个数而提出的一

种参数化设计方法. 相比于 NURBS方法,该方法可

以大大减少设计变量的个数, 有效提高汽车外形设

计及优化的效率. Ku等 [44] 将 VMF参数化方法引入

到了高速列车头型优化设计研究中, 提取了 4 个设

计变量控制头型的几何形状, 虽然如此少的设计变

量难以考虑列车最大横截面形状、设备仓及司机室

的容积,也无法得到可以用于工程设计的头型,但其

设计思想可以为高速列车头型设计提供较好的参考

和借鉴.我们基于以上研究成果,并对其控制方程做

进一步发展,使之更适合于高速列车的流线外形,具

体控制方程可以参考文献 [45].

确定了各个关键型线的控制方程后, 接着通过

关键二维控制型线拟合出基本的曲面外形, 使用拉

普拉斯方法对不同曲面块之间连接不光顺的区域进

行光顺处理. 为了使曲面外形与实际流线头型尽量

一致,还需要将司机室玻璃叠加到基本曲面上,最后

在鼻锥两侧添加鼻锥引流方式, 从而得到完整的流

线外形,由此构成了 MVMF方法的流线型参数化过

程,如图 16所示.

simple shape
window final shapewithout

drainage

图 16 MVMF方法的流线型参数化过程

Fig. 16 Streamline parameterization process of MVMF method

图 17给出了不同的高速列车头型,可以看出,通

过调整设计参数的值, 能够得到完全不同的头部外

形. 控制鼻锥外形的 3 条剖面型线决定了头型的基

本轮廓, 排障器区域型线的变化极大的丰富了头型

的形状. 司机室玻璃的形状和鼻锥引流方式的变化

能够进一步调整头型的细微轮廓.

Nose1
Nose1

Nose3

Nose3

Nose2

Nose2

图 17 不同高速列车头型

Fig. 17 The streamlined shapes obtained by MVMF

2.1.3 类别/形状函数变换法

类别/形状函数变换 CST 方法最早应用于航空

航天飞行器的参数化中, 现有文献很难看到该参数

化方法在高速列车流线型参数化中的应用. 我们基

于流线头型的特点,对 CST方法进行了算法实现,确

立了形状函数和类别函数中的几个关键设计参数值,

为了使由 CST方法拟合出来的头型更接近于实际列

车头型,还基于优化拟合的思路,建立了基于优化的

CST方法 [42]. 在三维 CST建模方法中, 首先确定基

于 Bernstein多项式形状函数建立的 CST截面表达式

ζ (ψ) = CN1
N2 (ψ)ΣbiN i

k (ψ) + ∆ζN (ψ)

三维外形可以看作一系列平行截面沿着轴线方

向的组合. 通过在不同的轴向位置处利用形状函数

来描述不同的截面形状, 确定出一个解析形状函数

面,从而得到整个三维外形的解析描述形式. 在这里

采用同样的 CST参数化方法来表征截面形状沿轴向

的变化,定义

bi = CM1
M2 (η) + ∆ζM (η)

s (η) =
m
Σ
j=0

b jN
j
k (η)
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其中, η = x/L为归一化的轴线坐标, L为几何外形轴

向总长.代入上式并展开

ζ (ψ, η) = CN1
N2 (ψ) CM1

M2 (η)
n
Σ

i=0

m
Σ
j=0

bi, jN i
k (ψ) N j

k (η) +

∆ζM,N (ψ, η)

因此, 还需要参数化整个二维网格点阵的边界轮廓,

对 Z引入同样的 CST控制方式

Z (η) = CT1
T2 (η)

∑
w
i=0btN it

k (ψ)

以上定义了完整的三维参数化几何曲面的解析

描述规则, 将上述定义转换到具有物理意义的笛卡

尔全局坐标系中, 即可得到归一化的三维 CST曲面

表达式. 结合真实列车流线头型后部完全开口的特

点, 类函数的指数中 M2 和 T2 应该为 0; 另外, 真

实列车头型是沿中间对称面左右对称的, 所以指数

N1与 N2应该相等,权重系数矩阵 bw的各行元素也

是对称的. 同时, 为了进一步减少设计变量的数量,

在参数化过程中指定 3个维度的形函数的阶数都为

3阶.

基于优化的 CST方法还需要针对初始的外形进

行拟合以更好的贴近真实流线头型. 其具体实现过

程为:在真实列车头型几何文件的基础上,利用网格

软件生成结构化的面网格.调整网格的节点分布,将

网格 i, j方向型线的节点调整为等距分布.以调整好

的真实列车头型面网格为拟合目标,对三维 CST方

法中的参数进行优化, 得到能够使三维 CST方法建

模结果与真实列车头型最接近的一组参数. 为了更

好拟合真实列车头型, 在对三维 CST方法参数优化

的过程中引入两个约束条件:将 yz平面和 xy平面内

参数化的截面型线与真实列车头型截面型线的距离

和作为罚函数,并引入适应度函数中. 这样在参数优

化同时能够尽可能地减小参数化曲线与真实列车头

型 yz平面和 xy平面内截面型线间的偏差.

图 18 给出了经过参数优化后的 CST 参数化曲

面和真实列车头型曲面的对比情况. 可以看出,优化

以后, 三维 CST曲面与真实列车流线型在大多数区

域重合,在局部略有差别,能够基本满足工程反设计

的要求.

综合来看, 局部型函数方法可以在流线型感兴

趣部位直接设置设计变量实现光滑连续变形, 具有

设计变量易于控制、算法上较易实现等优点,具有非

常高的通用性.

Z

X

Y

图 18 CST曲面与真实列车外形设计对比

Fig. 18 Comparison between the CST surface and the real

train shape design

修正车辆造型函数参数化方法为型线方程驱动

的参数化方法, 结合空间插值后可以细致的描述高

速列车头型的三维外形, 能够用于头型的概念设计

和头型的优化设计,有利于提高头型的设计效率.但

是,该方法也具有其固有的缺点,即其对应的各个参

数均为关键型线控制方程的系数, 与实际外形的物

理意义对应关系较差.

而类别/形状函数方法同样属于曲面方程驱动的

参数化方法,既能够从无到有地构建列车的流线型外

形,也能够用于已有外形的参数化建模,该方法的缺

点与 VMF类似,即其设计变量与流线头型的物理意

义缺少一一对应的关系.

2.2 替代模型开发

在基于替代模型的优化设计过程中, 需要耗费

大量时间和计算资源的数值仿真计算由近似预测模

型所替代,因此,替代模型的精度、效率直接影响整

个优化设计的准确性与成本控制.从 20世纪 70年代

多项式替代模型被应用于结构优化设计至今, 国内

外学者在优化设计领域发展和应用了多种代理模型

方法. 其中,神经网络、Kriging模型、支持向量机回

归、径向基函数替代模型等已经在航空航天中获得

了大幅应用, 在高速列车气动外形优化中也逐渐开

始流行起来. 本节将介绍我们在其中做过的一系列

工作,将按照发展替代模型的种类分别介绍.

2.2.1 最优化替代模型

所谓最优化替代模型, 是指将优化算法和替代

模型结合起来, 通过优化算法确认构建替代模型的

参数,通常来讲,最优化替代模型会比传统的替代模

型具有更高的预测精度.基于这种方法,我们发展了
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传统的广义回归神经网络模型、最小二乘支持向量

机模型和 Kriging模型.

经典广义回归神经网络 GRNN是径向基神经网

络的一种,建立在数理统计的基础上,不需要事先确

定方程形式, 以概率密度函数替代固有的方程形式,

具有很强的非线性映射能力以及高度的容错性和鲁

棒性,即使样本数量稀少,网络的输出结果也能收敛

于最优回归面,适用于解决非线性问题. GRNN将各

个神经元的光滑因子设置为同一个值, 网络的训练

过程是对光滑因子的单值寻优过程, 没有考虑不同

光滑因子对输出结果的影响, 在一定程度上降低了

网络的预测精度.所谓最优化神经网络模型,可以将

每个神经元的光滑因子作为一个独立的变量,根据不

同神经元对输出结果的影响程度不同,使用遗传算法

寻找每个神经元对应的最优光滑因子值,构造出GA-

GRNN模型,消除了使用同一个光滑因子对网络预测

精度的影响.

支持向量机建立在统计学习理论的基础之上,

根据有限的样本信息在模型的复杂性和学习能力之

间寻求最佳折衷. 通过引入不敏感损失函数, Vapnik

等 [46] 将 SVM 推广到非线性系统的回归估计, 建立

了支持向量机回归 (support vector regression, SVR),并

展现了极好的学习能力. 对于非线性回归问题, SVR

首先使用一个非线性映射将数据映射到高维特征空

间,然后在高维特征空间进行线性回归,从而取得在

原空间非线性回归的效果, 为了解决在低维输入空

间向高维特征空间映射过程中空间维数的急剧增长

而难以直接计算最优超平面的问题, SVR 引入了核

函数,从而将该问题转化到输入空间进行计算.最小

二乘支持向量机 LSSVR 采用等式约束最小化目标

函数,并引入平方和误差项代替原有的线性项,避免

了求解耗时的二次规划问题, Suykens 等 [47] 又提出

了修剪算法, 以解决最小二乘支持向量机带来的稀

疏性问题. 对于简单函数基于高斯径向基核函数的

LSSVR 能够表现出良好的泛化能力和回归精度, 对

于更为复杂的测试函数, 往往需要不断调整参数以

及核函数指数来提高预测能力, 而且实际工程问题

往往复杂性、非线性、噪声影响更加突出,通过经验

分析和调试合理的参数值需要花费大量的时间, 对

于回归精度的提高也收效甚微. 因此我们发展了最

优化 LSSVR 代理模型. 以 LSSVR 的关键参数以及

核函数指数为设计变量, 以回归精度作为目标函数,

通过数值优化算法求解最优的参数值. 以最优参数

值构建 LSSVR模型作为最终的代理模型.

Kriging 模型包含回归模型和相关模型, 回归模

型是空间上的全局近似, 相关模型反映空间分布结

构, 对 Kriging 模型的预测能力有重要影响. Kriging

模型的构建过程即为相关模型参数的寻优过程. 相

关模型参数为设计变量的影响权重, 当其值相同时,

相关函数各向同性, 此时, 模型的预测精度较低, 因

此, 为提高 Kriging 模型的预测精度, 可以通过最大

化响应值的似然估计将相关模型参数的求解过程转

化为一个非线性无约束的最大化优化问题.

接下来以最优化支持向量机回归模型为例, 讨

论最优化替代模型与传统替代模型的精度差异. 本

节选用优化算法中常用的测试函数 Schwefel函数

f (x) = 418.9829 − x sin
( √
|x|
)

初始参数值 (c, ε, γ)设为 (2.2, 0.01, 2.8), 样本点统一

设置为 20个,利用 LSSVR和 OPT-LSSVR进行回归

拟合.如图 19所示,可以看出,对于非线性较强的测

试函数,尤其在梯度较大的极值点附近, LSSVR的回

归精度显著下降. 而针对最优参数模型拟合结果,回

归曲线能够精确捕捉样本数据点的变化规律, 在梯

度较大的极值点附近也能够良好地拟合.基于优化算

法,最小化目标函数设为均方误差MSE,得到每个测

试函数对应的最优参数值. 利用最优参数进行建模,

得到的拟合结果如表 6 所示. 从表 6 中对比数据可

以看出,最优参数构建的 LSSVR模型均方误差MSE
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图 19 初始参数模型拟合效果

Fig. 19 Fitting effect of initial parameter model
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图 19 初始参数模型拟合效果 (续)

Fig. 19 Fitting effect of initial parameter model (continued)

表 6 初始参数与最优参数回归精度对比
Table 6 Comparison of regression accuracy between initial

parameters and optimal parameters

Parameter types Initial parameters Optimal parameters

MSE 0.608 385 0.000 713

R2 0.972 071 0.999 128

明显减小,初始参数模型MSE均在 10−1 ∼ 10−2左右,

优化后减小至 10−4 ∼ 10−5;决定系数 R2提高至 0.999

以上,因此利用优化算法构建的 LSSVR模型具有更

高的回归精度.

2.2.2 基于交叉验证的 Kriging模型

交叉验证方法属于统计分析方法的一种, 基本

思想是将已知的样本点分组, 用其中一部分作为训

练代理模型的样本, 其他部分作为验证代理模型精

度的测试样本. 根据分组策略的不同,交叉验证方法

又可以分为 K折交叉验证、留一交叉验证,留 P交叉

验证,蒙特卡洛交叉验证等.为提升Kriging模型的预

测精度和效率,我们也构建了基于交叉验证的 Krig-

ing模型. 其具体构建思路可以概况如下: (1)根据目

标函数值的变化范围确定主目标; (2)根据设计参数

值对目标函数值的影响确定其对应的相关模型参数

的取值范围; (3)给定遗传算法所需的初始参数值,包

括种群规模、选择概率、交叉概率、变异概率、初始

种群、最大进化代数等; (4)对训练样本点随机分为

N 组,为提高样本点信息的利用率,每组样本点的个

数不宜过多; (5)选取其中 N − 1组样本点构建一个

子 Kriging模型 (相关参数即为种群个体的值),剩余

的 1组样本点作为检验样本点,保持值不变,顺序使

每组样本点都做一次检验样本点; (6)对 N 组检验样

本点的预测误差的绝对值求和后取平均值,作为遗传

算法的目标函数; (7)使用遗传算法寻优,得到平均绝

对误差最小时的值,并将 N 组样本点构建的 N 个子

Kriging模型中预测误差最小的模型作为最终模型;

可以看出, 基于交叉验证算法的构建方法的计

算量比传统的构建方法增大很多, 但相对于训练样

本点的流场计算量可以忽略不计,因此,对于需要大

计算量的气动外形优化设计, 这种构建方法的优点

可以得到充分体现.

2.3 优化算法改进

作为高速列车气动外形优化的关键一环, 优化

算法直接影响了最终的优化结果, 我们需要同时兼

顾优化算法的效率和精度. 从 20 世纪 50 年代开始

优化算法逐渐发展起来, 早期梯度型算法如最速下

降法、牛顿法、拟牛顿法等属于局部优化算法,可以

迅速有效地找到问题的局部最优解. 随着问题复杂

度的提升,许多新问题呈现出高非线性、复杂性以及

约束多、建模难等特点, 因此, 适合于大规模并行、

并且具有智能特性的随机型全局优化算法应运而生,

如遗传算法、粒子群算法、蚁群算法、模拟退火算法

等. 不同的算法各有优缺点,为了提升算法的全局寻

优能力、鲁棒性和寻优效率,对上述不同算法进行改

进可以衍生出许多更多子类型的优化算法, 下面简

要介绍一下我们的一些研究进展.

2.3.1 改进的非劣分类多目标粒子群算法

基本粒子群算法是通过种群的历史最优粒子

gbest 和个体的历史最优粒子 pbest 不断更新粒子的位

置和飞行速度,引导粒子向 gbest和 pbest附近移动,多

目标粒子群算法与单目标粒子群算法相比, 最大的

不同点在于如何确定种群的历史最优粒子. 由于多

目标问题得到的是一组最优解集, 其中的每个解不

分优劣, 如何从这组解集中选取种群的历史最优粒

子成为算法性能优劣的关键.为保证种群多样性,选

取的最优粒子应该能够充分引导其他粒子在整个设

计空间内向最优解集附近移动.因此,历史最优粒子

应该为种群种历次迭代时得到的 Pareto最优解集中
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的一个解, 并且应该尽量存在于设计空间内粒子较

为稀疏的区域.

随着目标数量的增多, Pareto最优解的数量将急

剧增大, 导致种群内部的选择压力减小, 仅以 Pareto

非劣关系作为优化准则的多目标粒子群算法难以从

众多的非劣解中选择出合适的种群历史最优粒子,影

响到粒子的寻优轨迹和种群多样性, 进而影响到算

法的收敛性. 为保证种群内部适当的选择压力和种

群的多样性,我们借助外部文件,根据小生境粒子数

和拥挤距离的大小选取种群的历史最优粒子和个体

的历史最优粒子.

外部文件用来存放粒子搜索过程中寻找到的

Pareto最优解,也即每次迭代得到的第一非劣前沿解

集. 外部文件中的所有粒子应有非支配关系, 因此,

每次迭代之后都需要对外部文件中的粒子重新进行

非劣等级的排序,只保留第一非劣前沿解集. 种群的

历史最优粒子将根据第一非劣前沿解集中粒子的小

生境数和拥挤距离的大小确定.

图 20给出了多目标粒子群算法MPSO的基本算

法流程: 首先对粒子种群进行初始化,得到初始种群

的粒子位置和速度, 并将初始种群的粒子位置作为

个体历史最优粒子 pbest 的初始值, 然后根据粒子的

适应度函数对种群进行非劣等级的排序, 并计算出

每个粒子的小生境数和拥挤距离, 根据小生境数和

拥挤距离对种群历史最优粒子 gbest 进行初始化, 并

且初始化外部文件;根据得到 pbest 和 gbest 对种群进

行更新,得到子代种群;对子代种群进行非劣等级排

序,将第一非劣前沿解添加到外部文档,并对外部文

档中的粒子进行非劣等级排序, 只保留第一非劣前

沿解,而将其他粒子删除,并根据小生境数和拥挤距

离得到种群历史最优粒子; 如果迭代步数达到最大

迭代步数,输出外部文档中的 Pareto最优解集,算法

结束,否则进行下一次迭代.为了验证该多目标优化

算法的精度,我们采用了 4个测试函数进行校验,具

体校验过程可以参考文献 [48]. 研究发现,分别使用

小生境粒子数和拥挤距离的大小在外部文件中确定

种群历史最优粒子, 与基于实数编码和二进制编码

的非劣分类多目标自适应遗传算法进行了对比分析,

发现基于拥挤距离的概念构造的算法具有较强的寻

优能力,尤其是对于高维设计空间、Pareto最优解集

非连续问题,表现更为突出.

2.3.2 连续域混沌蚁群算法

基本蚁群算法通过模拟蚂蚁寻找食物的过程来

寻找最优解. 蚂蚁个体之间是通过一种称之为信息

素的物质进行信息传递, 蚂蚁会在它所经过的路径

上留下该种物质, 而且蚂蚁在运动过程中能够感知

周围环境中信息素的存在及其强度, 并以此指导自

己的运动方向, 蚂蚁倾向于朝着信息素强度高的方

向移动.因此,由大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为便

表现出一种信息正反馈现象: 某一路径上走过的蚂

蚁越多,则后来者选择该路径的概率就越大.蚂蚁个

体之间就是通过这种信息的交流达到搜索食物的目

的. 基本蚁群算法在离散优化领域取得了广泛的成

功,为了将蚁群算法应用于连续域寻优问题,国内外

学者进行了大量的研究.按照改进方式的不同,目前

的连续域蚁群算法可以分为两大类: 一类是保持基

本蚁群算法数学模型不变, 将连续问题转化为离散

问题进行求解; 另一类较为成功的连续域蚁群算法

为Marco Dorigo及其合作者于 2008年提出、2014年

改进的基于高斯分布概率函数的蚁群算法.

蚁群算法 ACOR 能够良好地解决大部分连续域

数值优化问题,且优化效率高. 但是由于在构建的过

程中,对于每次迭代过程中得到的最优个体 S guide缺

乏变异机制, 这就导致对于存在多峰值且局部极值

特性明显的优化问题, ACOR 容易陷入局部极值. 另
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图 20 MPSO的基本算法流程

Fig. 20 Basic algorithm flow of MPSO
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外,目前大多只应用于单目标优化,针对多目标优化

问题的改进仍然较少. 通过引入混沌变异机制,改进

和发展了连续域混沌蚁群算法, 同时利用小生境共

享+外部存档技术发展了多目标混沌蚁群算法. 混

沌现象现在还没有严格的定义, 一般指无固定周期

的具有渐进的自相似性的现象. 混沌现象具有随机

性、遍历性、规律性等特殊性质, 目前数值优化领

域已利用这些特点,发展了混沌优化算法. 混沌用于

优化设计的根本点在于混沌的一个轨道能以任意精

度逼近吸引子中的任意点, 同时混沌的遍历性特点

可以作为寻优过程中避免陷入局部极小的一种优化

机制.

利用上述混沌模型对蚁群算法进行改进: 种

群初始化阶段利用混沌模型进行初始化; 信息素

更新时利用混沌模型产生随机扰动. 混沌蚁群算法

(CACOR)具体构建流程如下.

(1)种群初始化

Ant j :

Xn+1 = µXn(1 − Xn), n = 0, 1, 2, · · ·

S i
j = (bi − ai)Xi + ai, i = 1, 2, · · · ,D

其中, S i
j是个体 S j的分量,其定义域为 [ai, bi].

(2) 求解个体的目标值, 排序, 求解 ω j 及 P j, 选

择 S guide.在优先解附近产生 Nnew个新个体并移除最

差的 Nnew个个体,计算当前最优值 Jbest.

(3)引入混沌扰动

S i
j(t + ∆t) = ρ · S i

j(t) + λXi

重新计算目标值并排序,更新 S guide及 Jbest.

(4)计算相邻两代最优值的差,如果不满足终止

条件,循环 (2)(3).

(5)计算终止,输出最优值 Jbest及最优个体 S guide.

验证函数的验证表明 [49], 该算法以高斯分布函

数作为转移概率, 减小了每个个体向最优值收敛的

时间,提高了效率,混沌模型带来的扰动避免其陷入

局部最优,具有良好的寻优能力.

2.4 典型工程应用算例

基于发展的参数化方法、替代模型和优化算法,

可以完美解决实际工程中的优化效率问题, 使得针

对实际外形进行优化成为可能. 本节将简要介绍两

个经典应用案例, 分别对应当前实际线路上运行的

CRH380A和 CR400AF列车.

2.4.1 CRH380A多目标优化

本节优化以 CRH380A 高速列车的尾车气动升

力和车体容积为优化目标, 参数化方法采用增量叠

加法,替代模型采用基于交叉验证的Kriging模型,而

优化算法则采用基于实数编码的非劣分类多目标遗

传算法, 将以上方法叠加形成最终气动外形优化策

略完成优化.

根据 CRH380A的具体外形,将其分为了 5个变

形区域,如图 21所示,对每个变形区域,进行网格离

散,得到各区域的离散网格点坐标及拓扑结构,保证

拓扑结构不变, 使用不同的变形函数对网格点坐标

值进行扰动,获取变形曲面. 各区域的变形按顺序依

次完成,得到所有变形区域的坐标增量之后,将坐标

增量与原始坐标值代数相加,得到变形后的曲面. 在

优化分析时,共设计了 5个优化变量.

优化得到的 Pareto最优解集如图 22所示,可以

看出, Pareto解集的分布均匀,车体容积Vol的变化范

围较小, 而升力 Cl 的变化范围比较大,说明 Cl 对头

型气动外形的改变比较敏感. 由于最终得到的优化

头型的容积不能小于原型车头型的容积, 且尾车的

气动升力要小于原型车,为获取气动性能较好但流线

型部分容积满足要求的列车头型,选取 Case4作为最

终的优化外形, 与原始外形进行气动性能的对比分

析.表 7给出了原始外形与典型设计点对应的 Case4

外形的气动力和流线型部分的容积,可以看出,优化

后,设计点的气动性能都有了不同程度的提高, Case4

z
x

z
x

Zone3 Zone2

Zone1

Zone4

Zone5

Z
o
n
e
6

3
4

1

2

5

图 21 变形区域的划分示意图

Fig. 21 Division of deformation area
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图 22 基于 Kriging替代模型得到的 Pareto最优解集

Fig. 22 Pareto optimal solution set based on Kriging model

表 7 原始外形与典型设计点的气动力和流线型部分的容积
Table 7 Volume and aerodynamic force before

and after optimization

Vo/m3 Cl Cd Pressure Shear

original 89.717 8 0.054 6 0.197 1 0.065 9 0.131 2

Case4 89.786 9 0.040 7 0.185 8 0.053 5 0.132 3

的流线型部分的容积与原始外形一致, 但其尾车气

动升力减小了 25.46%,整车气动阻力减小了 5.73%.

图 23 给出了优化前后尾车升力的功率谱密度

图, 可以看出, 原始外形存在一个主频, 位于: S t =

0.012处,对应的频率分别为 1 Hz,在 S t = 0.157处存

在一个次频,对应的频率为 13.1 Hz;优化外形存在一

个主频,位于 S t = 0.156处,对应的频率为 13 Hz,在

S t = 0.011 处存在一个次频, 对应的频率为 0.92 Hz,

可见,优化后尾车气动升力的振动频率有所变大,说

明优化后由气动升力引起的尾车振动频率变大, 但

优化后尾车气动升力的波动幅值减小,因此,优化后

由气动升力引起的尾车振动对列车乘坐舒适性的影

响并不是很大,而列车的运行安全性有所提高.

列车的气动外形对尾涡结构的形成和发展有很

大的影响, 不同的头型可能会导致尾涡不同的脱落
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图 23 优化前后尾车升力的功率谱密度

Fig. 23 Power spectral density of the lift of the tail car before

and after optimization

方式. 图 24给出了优化前后尾流场的纵剖面速度云

图和涡量云图,可以看出,气流通过转向架区域的干

扰,在地面效应的作用下,在尾锥处与从尾锥上部的

来流相遇, 形成强度较大的旋涡; 优化后, 排障器后

移幅度很大,此处的流动方式发生了较大的变化,低

速区的范围更大, 相应的高压区域和涡的强度也更

大, 从而使该区域内的车体受到的向外的拉力更大,

一定程度上使尾车的正升力减小; 随着尾涡向后的

发展,优化外形的尾涡强度迅速减弱,涡核迅速较小,

而原始外形的尾涡强度和涡核的尺度仍然较大, 对

列车周围设施的危险性比较大.

从研究结果上可以看到, 在基本不影响空间体

积的情况下,尾车气动升力获得了大幅改善,达到了

多目标优化的目的, 表明我们发展的气动外形优化

策略可以有效地应用于真实外形高速列车气动外形

优化上去,可以较好地指导工程外形设计.
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图 24 优化前后尾流场纵剖面瞬时速度云图和涡量云图 (t = 1.5 s)

Fig. 24 Instantaneous velocity and vorticity contour of longitudinal section of wake field before and after optimization (t = 1.5 s)
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2.4.2 CR400AF多目标优化

CR400AF 即当前线路运行的复兴号, 设计运行

速度为 350km/h, 针对该型高速列车, 以整车阻力和

尾车升力为优化目标,通过自由曲面变形法 FFD进

行流线型参数化, 共设计 16 个设计变量, 以发展的

多目标粒子群算法为优化算法, 在基于交叉验证的

Kriging替代模型上完成优化.

优化前后的外形比对如图 25所示.可以看出,优

化以后鼻锥高度下降,鼻锥长度略有增大;司机室高

度降低,流线型前半部分宽度变窄,后半部分宽度略

有增大, 采用基于平行控制体的 FFD参数化方法使

得优化后的外形并不改变原有列车外形的拓扑结构

及形貌的大致特征, 一定程度上保持了原始设计的

美观及其设计内涵. 优化后列车的气动性能有了明

显提高, 其中整车气动阻力减小 3.13%, 尾车升力减

小 16.46%. 列车所受到的气动阻力可分为压差阻力

和摩擦阻力, 其中压差阻力系数减小 6.30%, 摩擦阻

力系数在优化前后变化不大.

图 25 优化前后效果对比: 绿色,优化前;橙色,优化后

Fig. 25 Shape comparison before (green color) and after

optimization (orange color)

图 26给出了优化前后列车头部表面压力分布云

图及尾车等 Q 图 (Q = 100), 从图中可以看出, 主要

有 3 个位置的表面压力发生了变化, 一是鼻锥前端

长度增大,高度下降后,对应的鼻锥下半部分压力减

小, 如 A1所示; 二是由于在导流槽对应的侧面位置

形状改变, 引起导流槽下方区域接近底部长条形区

域压力减小, 如图 A2所示; 三是列车鼻锥后半部分

宽度改变,对应于 A3区域的压力减小. 从尾车等 Q

图可以看出,从尾迹区发展出的尾涡主要有 4个: V1,

V2, V3, V4,其中 V1和 V4是主涡.优化后的外形 V1

的强度明显减小,同时在鼻锥末端底部 T1区域的涡

的强度也有所减小, V4 的强度略有增大, 综合作用

下,优化后的外形在减小尾涡方面更具有优势,因而

尾车升力要明显小于优化前的外形.
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图 26 优化前后列车头部表面压力分布云图及尾车等 Q图

Fig. 26 Pressure contour on the head of train and iso-surface of

Q of tail train before and after optimization

从研究结果上看, 我们发展的气动外形优化策

略可以极好地应用于实际外形优化, 对于已有的流

线化程度较高的列车外形, 提出的方法能够明显提

高其气动性能.
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3 结 论

基于高速列车气动外形优化策略的不同, 本文

分别从基于流场机理的改型优化以及基于优化算法

的外形优化两个方面介绍了我们在其中做过的一系

列工作,主要结论如下:

(1)在基于流场机理的改型优化方面,主要结合

和谐号以及复兴号两款主力车型的气动外形研发,介

绍其局部结构改型优化的过程及效应. CRH380B 重

点在风挡、空调导流罩、受电弓导流罩和转向架区

域进行了优化改进,按照空气动力学原理,减少流动

分离,使气流更加光顺地流经车体.结合风挡、空调

导流以及转向架区域的优化构型, CRH380B 相对于

原型车在气动阻力上能够减少约 8.9%. 复兴号则在

改型优化上走得更深入,在受电弓区域没有采用和谐

号的直接裸放于车体上的设计,而是采用了受电弓平

台,通过研究发现受电弓平台的外形轮廓对整体阻力

影响较小, 而平台深度在 380 mm时阻力最优; 在风

挡设计上采用了全封闭风挡, 减少气流在风挡部位

形成的涡旋强度;在转向架舱设计上,重点研究了开

舱口的大小、舱口倾角、裙板高度等影响规律,研究

发现在舱口进行舱外引流对减阻具有重要影响.汇总

各部件最优方案的 CR400AF相对于 CRH380A在气

动阻力性能上获得了大幅提升,整体减阻约 13.27%.

(2)在基于优化算法的外形优化上,则从整体优

化流程出发, 介绍了基于替代模型进行外形优化的

快速高效策略.从优化流程的具体步骤上,简要介绍

了我们在参数化方法、替代模型开发以及优化算法

改进方面进行的工作.参数化方法上,局部型函数方

法可以在流线型感兴趣部位直接设置设计变量实现

光滑连续变形, 具有设计变量易于控制、算法上较

易实现等优点,具有非常高的通用性. 修正车辆造型

函数参数化方法为型线方程驱动的参数化方法, 结

合空间插值后可以细致的描述高速列车头型的三维

外形, 能够用于头型的概念设计和头型的优化设计,

有利于提高头型的设计效率. 而类别/形状函数方法

同样属于曲面方程驱动的参数化方法, 既能够从无

到有地构建列车的流线型外形, 也能够用于已有外

形的参数化建模. 替代模型开发上,最优化替代模型

重点从替代模型的参数确定上, 摒弃原有的指定参

数, 采用优化的方法确定最优参数, 一般而言, 最优

化替代模型相对于传统模型具有更高的精度. 而交

叉验证的替代模型, 则无论在模型构建效率还是精

度上,均相对于原有模型有了大幅提升. 在优化算法

改进上,则引入了外部文件记录拥挤距离等,发展了

改进的非劣分类多目标粒子群算法和连续域混沌蚁

群算法,具有更强的寻优能力,尤其是对于高维设计

空间、Pareto最优解集非连续问题,表现更为突出.

(3)将发展的快速气动外形优化策略应用于 CR-

H380A和 CR400AF上,充分验证了参数化方法的有

效性、替代模型的准确性和改进算法的寻优能力,两

个工程算例均取得了良好的优化效果.

本文用到的两类气动外形优化方法中, 基于流

场机理的改型优化是当前进行高速列车气动优化最

直接可行的方法, 该方法一般只需要进行有限工况

的数值模拟,计算代价较小,易给出相对于原始设计

更优的气动外形. 但基于流场机理的高速列车的气

动外形优化, 很大程度上依赖于学者的空气动力学

理论认知以及工程师的工程经验. 基于优化算法的

外形优化常常运用于针对各特殊部件已进行基于流

场机理优化达到其性能提升的极限之后. 该方法进

一步细化气动优化的具体变量的设计, 得到最佳参

数组合和各个具体变量对优化目标的影响规律. 两

类设计方法在列车气动优化设计中都有其重要意义.

未来,基于流场机理的改型优化随着 CFD数值模拟

精细程度的不断提升, 对流场特性的把握更加精准,

将能更有针对性的运用于高速列车的气动外形优化.

基于优化算法的外形优化在优化方法的选择和优化

效率的提升上通过进一步探索, 对于缩短列车气动

外形优化周期有积极意义.

本文中我们主要运用上述两类方法在高速列车

气动外形优化方面做了相关一系列工作,相对于原始

车型,经过外形优化后的车型在气动性能上均有了大

幅提升. 可以看到,当前的研究多集中在形状的改变

上,这是当前研究的局限.在未来气动外形的优化改

进上,仍然可以借鉴航空业里面发展的先进技术,如

针对边界层的主/被动流场控制技术、仿生表面控制

技术等. 这些方法在航空业中业已获得大幅应用,相

信在高铁的气动优化中也会大有用武之地.

参 考 文 献

1 Baker C. The flow around high speed trains. Journal of Wind Engi-

neering and Industrial Aerodynamics, 2010, 98(6-7): 277-298



第 1 期 孙振旭等: 高速列车气动外形优化研究进展 73

2 Tian HQ. Formation mechanism of aerodynamic drag of high-speed
train and some reduction measures. Journal of Central South Uni-

versity, 2009(1): 166-171
3 田红旗．列车空气动力学．北京:中国铁道出版社, 2007: 156-164

(Tian Hongqi. Train Aerodynamics. Beijing: China Railway Press,
2007: 156-164 (in Chinese))

4 Muld TW, Efraimsson G, Henningson DS. Flow structures around
a high-speed train extracted using proper orthogonal decomposi-
tion and dynamic mode decomposition. Computers & Fluids, 2012,
57(4): 87-97

5 Schwanitz S, Wittkowski M, Rolny V, et al. Pressure variations on
a train: Where is the threshold to railway passenger discomfort. Ap-

plied Ergonomics, 2013, 44(2): 200-209
6 张亮,张继业,李田等. 高速列车头型多目标气动优化设计.西南
交通大学学报, 2016, 51(6): 1055-1063 (Zhang Liang, Zhang Jiye,
Li Tian, et al. Multi-objective aerodynamic optimization design for
head shape of high-speed trains. Journal of Southwest Jiaotong Uni-

versity, 2016, 51(6): 1055-1063 (in Chinese))
7 Miyako A, Yamamoto Y. Investigation of running resistance of high

speed trains//Proceedings of the World Congress on Railway Re-
search, 1997: 577-579

8 Schulte-Werning B. Research of european railway operators to re-
duce the environmental impact of high-speed trains. Journal of Rail

and Rapid Transit, 2003, 217(4): 249-257
9 I Do A, Saitou S, Nkakade K, et al．Study on under-floor flow to

reduce ballast flying phenomena//World Congress on Railway Re-
search. Seoul [s.n], 2008

10 陈南翼, 张健．高速列车空气阻力实验研究. 铁道学报, 1998,
20(5): 40-46 (Chen Nanyi, Zhang Jian. Experimental investigation
on aerodynamic drag of high speed train. Journal of the China Rail-

way Society, 1998, 20(5): 40-46 (in Chinese))
11 缪新乐,李明,姚勇等．高速列车头车外形结构优化风洞试验研
究.铁道科学与工程学报, 2012, 9(2): 94-98 (Miao Xinle, Li Ming,
Yao Yong, et al. Wind tunnel test investigation on the shape opti-
mization of head car of the high speed train. Journal of Railway

Science and Engineering, 2012, 9(2): 94-98 (in Chinese))
12 杨加寿, 蒋崇文, 高振勋等, 车厢间风挡形式对高速列车气动性
能的影响. 铁道学报, 2012, 34(11): 29-35 (Yang Jiashou, Jiang
Chongwen, Gao Zhenxun, et al. Influence of inter-car wind-shield
schemes on aerodynamic performance of high-speed trains. Journal

of the China Railway Society, 2012, 34(11): 29-35 (in Chinese))
13 杨恩宇.风挡形式对高速列车气动性能的影响研究. [硕士论文].
兰州: 兰州交通大学, 2001 (Yang Enyu. Research on the influence
of windshield schemes on aerodynamic performance of high-speed
trains. [Master Thesis]. Lanzhou: Lanzhou Jiaotong University,
2001 (in Chinese))

14 Kaltenbach HJ, Portillo IA, Schober M. A Generic Train-
under Foor Experiment for CFD Validation [J/OL]. [2008-07-22]
https://www.Research gate.Net/publication/228454900 A Generic
Train Underfloor Experiment for CFD Validation

15 郑循皓,张继业,张卫华．高速列车转向架空气阻力的数值模拟.
交通运输工程学报, 2011, 11(2): 45-51 (Zheng Xunhao, Zhang
Jiye, Zhang Weihua. Numerical simulation of aerodynamic drag
for high-speed train bogie. Journal of Traffic and Transportation

Engineering, 2011, 11(2): 45-51 (in Chinese))
16 杨志刚, 高喆, 陈羽等. 裙板安装对高速列车气动性能影响的数
值研究．计算机辅助工程, 2010, 19(3): 16-21 (Yang Zhigang, Gao

Zhe, Chen Yu, et al. Numerical analysis on influence on aerody-

namic performance of high-speed train caused by installation of skirt

plates. Computer Aided Engineering, 2010, 19(3): 16-21 (in Chi-

nese))

17 Wang JB, Minelli G, Dong T. The effect of bogie fairings on the slip-

stream and wake flow of a high-speed train- An IDDES study. Jour-

nal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics, 2019 (191):

183-202

18 Wang DP, He ZK, Li MG, et al. Numerical research on aerodynamic

drag reduction optimization of emu. Journal of the China Railway

Society, 2011, 33(10): 15-18

19 Krajnovi S. Shape optimization of high-speed trains for improved

aerodynamic performance. Journal of Rail and Rapid Transit, 2009,

223(5): 439-452

20 熊骏．城际列车气动外形优化研究.［硕士论文]. 成都: 西南交

通大学, 2012 (Xiong Jun. Research on aerodynamic shape opti-

mization of intercity trains. [Master Thesis]. Chengdu: Southwest

Jiaotong University, 2012 (in Chinese))

21 刘加利, 李明高, 张继业等. 高速列车流线型头部多目标气动优

化设计. 中国科学: 技术科学, 2013, 43(6): 689-698 (Liu Jiali, Li

Minggao, Zhang Jiye, et al. Multi-objective aerodynamic optimiza-

tion design of streamline head of high-speed train. Chinese Science:

Technology Science, 2013, 43(6): 689-698 (in Chinese))

22 李明,李明高,李国清等.参数化驱动的高速列车头型气动外形优

化设计.铁道学报, 2013, 35: 14-20 (Li Ming, Li Minggao, Li Guo-

qing, et al. Aerodynamic shape optimization design of high speed

train head with parametric driving. Journal of China Railway Soci-

ety, 2013, 35: 14-20 (in Chinese))

23 Muñoz-Paniagua J, Garcia J, Crespo A. Genetically aerodynamic

optimization of the nose shape of a high-speed train entering a tun-

nel. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,

2014, 130(7): 48-61

24 Sun ZX, Song JJ, An YR. Optimization of the head shape of the

CRH3 high speed train. Science China Technological Science, 2010,

53 (12): 3356-3364

25 Yu MG, Zhang JY, Zhang WH．Multi-objective optimization design

method of the high-speed train head. Journal of Zhejiang University:

Science A, 2013, 14(9): 631-641

26 于梦阁,张继业,张卫华.横风下高速列车流线型头型多目标气动

优化设计.机械工程学报, 2014, 50: 122-129 (Yu Mengge, Zhang

Jiye, Zhang Weihua. Multi-objective aerodynamic optimization de-

sign of streamline head of high-speed train in crosswind. Journal of

Mechanical Engineering, 2014, 50: 122-129 (in Chinese))

27 翟建平.气动载荷下高速列车动力性能及参数优化研究. [硕士论

文]．成都:西南交通大学, 2012 (Zhai Jianping. The dynamic Char-

acteristic and dynamic parameter optimization of high-speed train

under aerodynamic loads. [Master Thesis]. Chengdu: Southwest

Jiaotong University, 2012 (in Chinese))

28 姚拴宝, 郭迪龙, 杨国伟等．高速列车气动阻力分布特性研究.

铁道学报, 2012, 34(7): 18-23 (Yao Shuanbao, Guo Dilong, Yang

Guowei, et al. Distribution of high-speed train aerodynamic drag.

Journal of the China Railway Society, 2012, 34(7): 18-23 (in Chi-

nese))

29 Yao SB, Guo DL, Yang GW. Three-dimensional aerodynamic op-

timization design of high-speed train nose. Sci. China: Tech Sci,

2012, 55: 3118-3130



74 力 学 学 报 2021年 第 53 卷

30 Yao SB, Guo DL. Sun ZX, et al．Optimization design for aerody-

namic elements of high speed train．Computers & Fluids, 2014,

95(5): 56-73

31 龚明, 孙守光, 李强. 横风环境下高速列车头型的多目标优化设

计.中国铁道科学, 2019(40): 97-106 (Gong Ming, Sun Shouguang,

Li Qiang. Multi-objective optimization design for nose shape of

high speed train in cross wind conditions. China Railway Science,

2019(40): 97-106 (in Chinese))

32 He Z, Xiong XH, Yang B, et al. Aerodynamic optimisation of a

high-speed train head shape using an advanced hybrid surrogate-

based nonlinear model representation method. Optimization and

Engineering, 2020. https://doi.org/10.1007/s11081-020-09554-3

33 Munoz-Paniagua J, Garcı́a J. Aerodynamic drag optimization of a

high-speed train. Journal of Wind Engineering & Industrial Aerody-

namics, 2020, 204: 104215
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