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摘要 十几年来，以高速列车为代表的高速铁路装备在长期技术积累和自主研发的基础上，经过引进消化吸收再创

新、自主提升创新、全面创新和持续创新，成功研制了多代先进的高速列车产品。通过不断的技术创新，突破了高

速列车系列关键技术，形成了自主研发能力，不断提升高速列车的安全性、可靠性、经济性、环保性及智能化。我

国高速列车的运行速度、综合舒适度、安全性、可靠性、节能环保等各项综合性能指标优良，部分指标达到国际领

先水平。论文系统回顾了我国和谐号动车组、复兴号动车组、城际动车组、前沿动车组产品的发展成就及主要技术

突破，分析了高速列车研发过程中面临的复杂环境适应性、大系统复杂耦合作用、安全可靠设计、智能化应用等关

键技术挑战，系统概述了高速列车故障预测与健康管理技术、车体轻量化技术、被动安全防护技术、碳纤维复合材

料应用、气动外形设计技术、高速转向架技术、噪声控制技术、牵引制动技术等关键技术的研究进展及主要技术突

破，并展望了高速列车动力学技术、结构安全技术、被动安全防护技术、流固耦合技术、牵引制动技术、智能控制

安全技术、故障预测与健康管理技术、综合节能技术等关键技术的未来发展方向。 
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Abstract  For more than ten years, based on the long-term technology accumulation and independent research and 

development of the high-speed railway equipment represented by the high-speed train, multiple generations of the 

advanced high-speed train products had been successfully developed through the technology introduction, digestion 

and innovation, independent promotion and innovation, comprehensive innovation and continuous innovation. 

Through the continuous technological innovation, important technology breakthroughs had been made in the series 

key technologies of the high-speed train, and the independent research and development capabilities had been 

formed, which continuously improve the safety, reliability, economy, environmental protection and intelligence of 



 

the high-speed train. China high-speed trains have excellent comprehensive performance indicators, such as the 

operating speed, comprehensive comfort, safety, reliability, energy conservation, environmental protection, etc. 

Some performance indicators have reached the international advanced level. In the present paper, the development 

achievements and major technology breakthroughs of China high-speed trains, including Hexie EMU, Fuxing EMU, 

intercity EMU and advanced EMU products, were firstly systematically reviewed. Then the key technology 

challenges that faced during the research and development of the high-speed train were analyzed, including the 

complex environment adaptability, complex coupled effect of the large system, safe and reliable design, intelligent 

application, etc. The research progresses and major technology breakthroughs of the key technologies of the 

high-speed train, such as the prognostic and health management (PHM) technology, lightweight vehicle body 

technology, passive safety protection technology, carbon fibre reinforced plastics (CFRP) applications, 

aerodynamic shape design technology, high-speed bogie technology, noise control technology, traction and brake 

technology, etc. were systematically outlined. Finally, the future developments of the key technologies of the 

high-speed train, such as the dynamic technology, structural safety technology, passive safety protection technology, 

fluid-structure coupled technology, traction and brake technology, intelligent control safety technology, prognostic 

and health management technology, comprehensive energy saving technology, etc. were further prospected. 

Key words  high-speed train，intelligent，lightweight，passive safety，aerodynamic design，noise control

 

引  言 

高速铁路是世界铁路运输发展的共同趋势，也

是铁路技术现代化的主要标志。高速铁路已在世界

各国得到广泛的重视和蓬勃的发展，我国也开始对

高速铁路进行研究和建设，并取得了迅猛的发展及

举世瞩目的成就。截止 2019 年底，我国高速铁路运

营里程突破 3.5 万公里，在线高速动车组 3665 标准

组，高速铁路运营里程及高速动车组保有量均占世

界 2/3 以上，稳居世界第一。我国高速铁路“四纵

四横”干线网已建设完成，并向“八纵八横”大网

发展，覆盖除西藏外的全部省份，预计至 2030 年，

高速铁路运营里程将达到 4.5 万公里，在线高速动

车组将超过 7000 标准组。 

作为高速铁路核心装备的高速动车组，自 2004

年以来，在长期技术积累和自主研发的基础上，经

过引进消化吸收再创新、自主提升创新、全面创新

和持续创新，搭建了高速动车组产品谱系化研发平

台，满足用户的差异化需求，形成 40 余种型号的高

速动车组产品，涵盖时速 160-400 公里速度等级，

运用于既有线提速、城际铁路和客运专线，覆盖不

同的运用环境、编组型式和用途。 

我国高速动车组的运行速度、综合舒适度、安

全性、可靠性、节能环保等各项综合性能指标优良，

部分指标达到国际领先水平，创造多个世界纪录。

在运行速度方面，2010 年 12 月 3 日，在京沪高铁

枣庄至蚌埠试验段，CRH380A 创造了 486.1km/h 的

世界轮轨铁路运营最高速度纪录；2016 年 7 月 15

日，在郑徐客运专线，复兴号动车组创造了 420km/h

的世界最高速度列车交会试验。在综合舒适度方面，

350km/h 下，高速动车组客室噪声为 66-68dB(A)，

隧道通过车内压力波动为 205Pa/3s。在安全性方面，

截止目前，高速动车组安全运营里程达 90 亿公里，

安全运送人次达 100 亿；486.1km/h 下，高速动车

组轮重减载率为 0.67；350km/h 下，高速动车组紧

急制动距离为 4850m。在可靠性方面，高速动车组

百万公里故障率小于 0.5，服役寿命达 20 年以上。

在节能环保方面，350km/h 下，高速动车组百公里

人均能耗为 3.8 度，车外通过噪声为 93dB(A)。 

在高速动车组研发过程中，开展了大量的基础

研究、设计探索、仿真优化、台架试验及长期线路

跟踪试验，积累了大量宝贵数据与经验，自主攻克

了大量核心技术难题，解决了一系列重大技术问题，

形成了自主研发能力。本论文将重点回顾我国高速

动车组的发展历程，探讨高速动车组设计研发中面

临的技术挑战，论述高速动车组系列关键技术的研

究进展，并展望高速动车组核心关键技术的发展方

向，以期为高速动车组的发展提供参考。 

 



 

 

1  高速动车组产品 

1.1 和谐号动车组 

和谐号动车组是 2004 年开始，通过引进消化吸

收再创新形成的 CRH1、CRH2、CRH3 及 CRH5 等

系列产品，于 2007 年开始上线运营，实现国内首次

时速 250 公里及以上高速运营。 

2008 年，原铁道部、科技部签署《中国高速列

车自主创新联合行动计划》，研制持续运行时速 350

公里，最高运行时速 380 公里的新一代高速动车组，

如图 1 所示。在列车总成、车体、转向架、牵引控

制、变压器、变流器、电机、网络控制、制动系统

九大关键技术方面取得重大突破，成功研制了时速

380 公里系列高速动车组，建立了中国高速动车组

自主研发平台[1,2]，并创造了时速 486.1 公里的世界

轮轨铁路运营最高速度纪录。 

 

图 1 和谐号 CRH380A 动车组 

Fig. 1 Hexie CRH380A EMU 

1.2 复兴号动车组 

2013 年，由中国铁路总公司牵头组织，依托发

改委示范工程项目，深化自主创新力度，实现简统

化及互联互通，完善中国高速动车组标准体系，研

制时速 350 公里复兴号动车组[3]，如图 2 所示。 

 

图 2 复兴号 CR400AF 动车组 

Fig. 2 Fuxing CR400AF EMU 

时速 350 公里复兴号动车组在自主化、互联互

通、安全性、舒适性、节能环保、智能化、经济性

等方面开展了深化创新工作，取得了重大突破。复

兴号动车组采用正向设计方法，进行了顶层设计指

标的层层分解，进行了牵引、制动、网络等系统的

全新设计，实现了轮轴、制动盘等材料的国产化。

复兴号动车组实现了互联互通、零部件统型，不同

厂家的动车组能够相互重联、救援，操作界面、司

乘界面、运用模式统一，零部件统型互换，减少配

件备件种类。复兴号动车组采用了先进的安全设计

理论，采用涵盖所有关键系统和设备的网络监控，

设置实时采集项点 2682 个，实现设备的状态监视、

控车，同时开展被动安全设计，耐碰撞设计满足 EN 

15227 标准。 

时速 350 公里复兴号动车组舒适性全面提升，

旅客服务设施更加完善，采用先进的噪声控制策略，

客室噪声降低 3~4dB(A)，全列列车实现无线 WIFI

覆盖。复兴号动车组更节能、更环保、更经济，整

车阻力降低 12%，牵引效率提升 1.8%，人均百公里

能耗降低 17%，实现废水、废物零排放，对外噪声、

电磁辐射大幅降低，寿命延长至 30 年、修程延长、

零部件统型使得运用成本大幅降低。复兴号动车组

采用 TCN 和高速传输以太网双重冗余设计的网络

控制系统，实现任意子系统的健康管理和全方位、

多维度的监控和故障诊断，智能化水平全面提升。 

1.3 城际动车组 

为适应城市群快速发展，构建四网融合体系，

实现“门-门”运输服务理念，研制了时速 120-200

公里系列城际动车组，如图 3 所示。城际动车组突

破了轻量化、高速持续快起快停、大负荷空调及压

力保护、大容量快速制动、大载重高速转向架及混

合动力驱动等关键技术[4,5]。 

 

图 3 城际动车组 

Fig. 3 Intercity EMU 



 

此外，为适应运输模式改革，实现跨线、跨区

运行，充分利用既有机、客车运用维护资源，研制

了时速 160 公里动力集中动车组。 

1.4 前沿动车组产品 

为完善产品谱系，研发了系列前沿动车组产品，

引领高速动车组关键技术和装备升级换代潮流，包

括永磁电机动车组、更高速度试验列车、高寒防风

沙动车组、智能列车样车、时速 250 公里卧铺动车

组等。永磁电机动车组旨在引领牵引系统的发展，

实现高效节能，永磁电机功率密度为 1.02kW/kg，

效率达到 97.7%，实现节能 10%。更高速度试验列

车主要探索更高速度动态性能及安全性，台架试验

速度达到 605km/h，牵引总功率达到 21120kW，并

发展了风阻制动、碳纤维等新技术、新材料。高寒

防风沙动车组提升了列车恶劣环境适应性，可以适

应-40℃~40℃，风沙环境及 3000m 高海拔环境。智

能列车样车提高了高速动车组智能化和服务品质，

在系统感知、远程监控、在途预警、远程应急指挥

等方面实现突破。 

2  关键技术挑战 

高速动车组是多节车辆编组而成的长大物体，

且贴近地面高速运行，轨道及沿线设施的激扰剧烈，

地面效应显著，振动、冲击及气动效应复杂，高速

动车组作用关系复杂。我国幅员辽阔，地形环境复

杂，高速动车组运行于平原、丘陵、山区、高原等

不同的地理气候环境，高速铁路沿线不同地点的温

度、湿度、海拔高度、风沙雨雪等差异显著，高速

动车组需要适应高寒高温高湿环境，并能够承受风

沙雨雪作用[6]。我国铁路线路状况复杂，客运专线、

快速铁路、普快铁路并存，有砟轨道与无砟轨道并

存，且线路上存在高路堤、高架桥、隧道等路况，

高速动车组运用工况复杂。我国高速动车组经受复

杂的作用关系、地理气候、运用工况的考验，高速

强流固耦合状态下，形成车-线-网之间的复杂作用

关系，如图 4 所示。复杂环境下高速动车组的振动

冲击、疲劳、腐蚀、大风、风沙、积雪结冰、电磁

干扰、雷电侵袭等适应性问题，是世界难题。 

随着高速动车组设计速度的逐步提高，高速动

车组气动载荷、压力波及微气压波、轮轨作用力、

振动加速度等指标迅速恶化，车-线-网-气流大系统

耦合作用更加剧烈，使得列车的运动行为急剧复杂，

解耦难度增大，进一步增加了问题分析的复杂性和

预防处置的难度，需要关注流固耦合与气动安全、

系统强耦合作用与轮轨安全、耦合振动与疲劳断裂、

强耦合作用与结构可靠性、牵引制动与速度匹配等

方面的问题[7]。 

 

图 4 高速动车组耦合作用关系 

Fig. 4 Coupled interaction of high-speed EMU 

高速动车组安全可靠面临巨大挑战，安全可靠

设计也是高速动车组技术发展的首要任务，需将“裂

-脱-燃-断-爆-火-离-飏”八防要求解构到高速动车组

本构总体、各系统及部件，如图 5 所示。为解决高

速动车组安全可靠问题，需从技术方案、仿真优化、

试验验证、智能监控、标准规范等各环节开展系统

研究，高强度、轻量化、耐冲击、耐疲劳、耐风沙、

PHM 等技术都是高速动车组安全可靠综合解决方

案的重要环节[8]。 

 

图 5 高速动车组安全可靠要求 

Fig. 5 Safety and reliability of high-speed EMU 

随着高速铁路系统提升增效需求日益突出，提

升高速动车组装备使用率及维护效率，降低运营成

本，是当前高速动车组技术发展的第二大首要任务，



 

 

需要轻量化、减冲击、提载重、高耐候、高可靠、

高可用、高寿命、少维护的综合解决方案，同时需

要完善立体交通网络，解决门-门出行效率，高速动

车组产品谱系缺口加大。 

智能化是高速铁路技术发展的趋势，需将现代

网络、通信、信息、传感技术与列车控制系统深度

融合，全面提升高速动车组自感知、自识别、自决

策及自学习能力，实现高速动车组自动驾驶、智能

运维与智慧服务，从而更高效安全运行。 

3  关键技术进展 

3.1 PHM 技术 

PHM（Prognostic and Health Management）技

术即为故障预测与健康管理技术，是通过先进的传

感技术拾取系统状态信息，利用智能算法进行系统

状态分析、故障诊断及预测，并提出维修维护建议，

支持使用者进行决策[9,10]。PHM 技术主要关注系统

的状态感知、数据分析、健康状况监控、故障频发

位置与时间、故障发生与演进预测。PHM 系统可以

大幅提升系统的运维效率，参考 ISO 13774 标准，

PHM 体系至少应该实现数据采集、数据处理、状态

监测、健康评估、故障预测、决策支持 6 个方面的

功能。 

高速动车组 PHM 系统主要由车载系统、通讯系

统、地面系统，以及应用推广平台等构成，对集群-

列车-系统-部件进行健康管理，如图 6 所示。车载

PHM 系统对列车状态进行预处理，包括故障诊断、

健康评估和智能决策，并将状态特征和预处理结果

通过车地数据传输系统反馈到地面 PHM 系统。地

面 PHM 系统接收来自列车集群的运行数据，对列

车集群进行差异性评估与分析，对运行数据中的相

关性和因果性等关系进行挖掘，进而训练和优化车

载 PHM 系统中的分析模型
[11,12]

。 

 

图 6 高速动车组 PHM 系统 

Fig. 6 PHM system of high-speed EMU 

高速动车组 PHM 系统功能结构大致分为感知、

处理与应用三个层次。感知层主要感知车载既有及

新增信息、地面参数及产品设计、试验、运维、售

后等信息，完成数据采集及清洗。处理层主要接收

感知层数据，进行数据转换、存储、特征提取、关

联分析和机器学习，进行关系挖掘和建模，完成数

据到信息的实时处理分析。应用层主要根据处理层

结果，将处理信息转化为有价值的决策，通过可视



 

化传递决策依据和建议，并通过信息反馈完成消息

闭环。 

以走行部监测系统中的轴箱轴承为例，采用具

有径向、横向振动及温度监测的复合传感器、车载

采集分析系统硬件及软件，部署地面开发验证平台，

分析温度、振动信号，诊断轴承故障、车轮多边形

等，判读转向架的健康状态。轴承前期损伤出现与

发展较为缓慢，当宏观缺陷出现后，缺陷扩展可能

呈现指数级发展。故障发展的不同阶段采用不同的

监测手段，如图 7 所示。在故障早期，采用声发射

技术，对轴承损伤探测的敏度最高，适用于早期故

障发现。在故障中期，采用振动加速度包络分析方

法，低频段的声发射信号分析处理，适用检测中、

晚期故障。在故障晚期，采用油液铁磁材料成分分

析、振动位移与温度监测，对故障缺陷灵敏度最低，

适用于晚期故障发现，此时轴承功能已经失效，需

要立即更换。 

 

图 7 轴承故障诊断方法 

Fig. 7 Fault diagnosis method of bearing 

3.2 车体轻量化技术 

高速动车组车体轻量化设计不仅可以降低材料

用量，降低车辆制造成本，还可以减小轮轨作用力，

进而降低列车和轨道的维护成本。高速动车组车体

轻量化与提高车体强度、刚度、自振频率的要求存

在冲突，车体结构设计需要在满足现代车辆设计标

准规定的条件下，对车体强度、刚度、自振频率和

轻量化予以综合协调[13]。车体轻量化设计主要从轻

质高强度材料应用和车体结构优化设计两个方面开

展。在轻质高强度材料应用方面，目前已实现从碳

钢车体向不锈钢车体、铝合金车体的转变 ，攻克了

车体材料国产化关键技术，解决了车体轻量化与强

度、刚度及减振降噪等性能的矛盾，以及耐候性、

耐腐蚀问题，目前正在开展碳纤维车体研制探索。 

在车体结构优化设计方面，掌握了时速 200-250

公里高速动车组车体设计制造技术。高速动车组车

体断面由大型超薄中空铝合金型材挤压焊接而成，

具有轻量化和等强度的特点。通过自主创新和深化

创新，攻克了时速 300-350 公里高速动车组车体设

计制造技术[2]。列车速度的提升、轴重的增加、气

密强度设计标准的提高，对高速动车组车体的强度、

刚度等提出了更高的要求。通过大量的数值仿真与

线路试验，研究制定了高速条件下轻量化车体的主

要设计目标：车体强度满足 EN 12663，气密强度满

足±6000 Pa，车体一阶弯曲振动频率大于 10 Hz。为

实现车体轻量化设计目标，采用分层次分模块的等

强度柔性化设计理念，将车体分为整体结构优化、

断面结构优化、车体部件结构优化 3 个部分。车体

主体结构仍采用大断面、超薄中空、通长铝合金中

空型材焊接的整体承载结构。从断面结构优化而言，

为了提高车体刚度和气密强度，采用了一系列减少

应力集中、提高承载能力的措施：侧顶圆弧半径增

加，侧顶型材断面加大并进行变截面设计，并根据

应力分布情况，将型材接缝重新分割优化，车体断

面结构改进前后对比如图 8 所示。车体部件的结构

优化包括：外端墙、气密隔墙、侧墙门区结构采用

中空型材结构；地板与边梁采用高强度设计；司机

室骨架及蒙皮结构优化[13]。 

 

图 8 车体断面优化 

Fig. 8 Optimization of car-body section 

3.3 被动安全防护技术 

高速动车组被动安全防护研究是一项系统工

程，需从列车和车体两个方面分别展开研究，以列

车撞击理论及耐撞性设计技术为指导，在理论分析、

数值仿真、实物试验三个方面取得突破，发展高速



 

 

动车组车辆间碰撞理论，建立系统的高速动车组耐

撞性设计方法，主要涉及整车能量分配、车体主结

构与吸能区刚度匹配、吸能装置材料选型和吸能装

置设计、头罩自主破损设计及排障器剪切设计等内

容[14-17]。 

根据刚柔耦合建模思想，构建高速列车刚柔耦

合碰撞动力学模型，仅对车体前端可变形结构进行

局部有限元建模，车体弹变区及转向架等结构简化

为刚体，采用多体系统进行模拟，开展高速列车耐

撞性设计。高速列车刚柔耦合碰撞动力学模型的主

要接触为车体主吸能结构间的接触。碰撞开始后，

列车端部钩缓装置首先开始接触，钩缓吸能装置压

缩完毕，车钩失效，车体可变形区域开始接触，继

续变形吸能，端部主吸能结构形式如图 9 所示。单

节车体刚柔耦合碰撞动力学模型如图 10 所示，模型

中各结构的力学行为参数通过部件冲击试验得到。 

 

图 9 主吸能结构接触示意图 

Fig. 9 Contact of the main energy absorbing structure 

 

图 10 刚柔耦合碰撞动力学模型 

Fig. 10 Coupled collision dynamics model 

图 11 给出八车编组高速列车的吸能结构布置

形式，头部采用三级吸能结构，分别为车钩缓冲器，

图中 OA 段；可变形吸能元件，图中 AB 段；主吸

能结构，图中 CD 段；图中 EF 段为车体载人区。

高速动车组中间车端使用二级吸能结构，分别为车

钩缓冲器，图中 OA 段；压溃管，图中 AB 段；图

中 CD 段为车体载人区。 

通过一体化设计结构、梯级刚度匹配设计、分

级强迫导向机构、高效吸能元件，实现高速动车组

车体系统级耐碰撞性设计。高速动车组长细头型导

致主吸能结构与车钩、开闭机构、排障器及其它设

备的安装空间异常紧张，主吸能结构与车体承载结

构需一体化设计。进行钩缓、主吸能、排障器和司

机室的刚度梯级匹配，各级塑变协调，姿态正确，

生存空间完整。采用导筒、导轨及防爬器进行宏观

导向和微观调节，取代防爬器，保证实车状态有效

啮合及全程防爬纠偏。图 12 为头车碰撞吸能设计。 

 

  图 11 吸能结构布置形式 

   Fig.11 Energy absorption structure decorate 

 

图 12 头车吸能设计 

Fig. 12 Energy absorption design of head car 

通过开展被动安全防护技术，以实车工况碰撞

防护为目标，打破发达国家高铁市场的技术壁垒，

完成时速 52/76 公里车辆级实车碰撞试验，吸收能

量达 4.0/8.0MJ，完成时速 36 公里列车级实车撞击

试验，并据此优化、定型复兴号高速动车组被动安

全防护设计方案。 

3.4 CFRP 应用 

未来以高速动车组为代表的轨道车辆，需要综

合性能优良的新型材料与结构，并突破传统金属等

材料的局限，提供高效可靠，节能环保的解决方案。



 

碳纤维等复合材料结构，以其轻量化、高强度、高

模量、高耐候的优异综合性能，及在航空、航天、

船舶、汽车及体育医疗等领域的成熟应用，成为解

决此类问题的绝佳选择。 

国外纤维复合材料在材料设计结构、制造工艺、

服役性能及维护等多方面积累的丰富经验，为碳纤

维复合材料（carbon fibre reinforced plastics，CFRP）

在高速动车组领域的应用提供借鉴。国外轨道交通

类企业和研究机构在前期基础上，针对列车用碳纤

维复合材料开展了系统研究， 目前已实现众多技术

突破，积累了丰富的工程化应用经验，应用范围从

内饰、车内设备、司机室外罩等非承载部件和次承

载部件，扩大到车体、转向架等主承载结构[18-20]。 

国内纤维增强复合材料在轨道交通领域的应用

研究起步较晚，但发展迅速，目前已完成了次承载

件和零部件的研制与应用，诸如高速列车司机室头

罩、裙板、受电弓导流罩、内饰板，低地板车的侧 

墙和顶板，城轨车辆司机室头罩、司机台，城际动

车组裙板等[21-23]。2011 年，中车青岛四方股份公司

更高速度试验列车 CRH380AM 上采用碳纤维复合

材料头罩。2013 年，中车青岛四方股份公司研制的

城际动车组碳纤维设备舱裙板装车试运行，相比铝

合金减重 30%以上。2015 年，中车青岛四方股份公

司研制的中国标准动车组碳纤维设备舱装车考核，

较铝合金结构减重 35%以上。2018 年，中车青岛四

方股份公司研制下一代地铁列车“车体+司机室+转

向架”等承载结构，进行列车大型 CFRP 复杂结构

设计和制造工艺探索，并进行低速运用考核，实现

CFRP 应用技术突破，为主结构向 CFRP 迁移做技

术准备。图 13 为下一代地铁列车碳纤维结构应用。

 

图 13 下一代地铁列车碳纤维应用 

Fig.13 CFRP application of next generation metro train 

目前，中车青岛四方股份公司正在加速推进时

速 350 公里高速动车组、时速 600 公里高速磁浮列

车碳纤维承载结构研制。我国轨道交通产业正处于

快速发展时期，应捉住这一机遇，建立产、学、研、

用一体化研究平台，推动 CFRP 在轨道车辆领域的

大规模应用，特别是在大型、复杂、通用承载结构

件上的应用，促进我国高速轨道交通事业的发展。 

3.5 气动外形设计技术 

随着高速动车组运行速度的不断提高，列车与

空气之间的相互作用变得越来越显著，需要开展人-

车-隧-环境耦合的空气动力理论、评估、设计和制

造一体化设计技术研究，突破气动效应、隧道效应、

交会效应、大风效应、地面效应和尺度效应的制约，

攻克结构空间、线路条件、制造工艺约束的气动外

形多目标循环优化设计难题，实现高速动车组综合

气动性能的逐步提升[24-27]。 

高速列车气动性能涉及多个方面，需要解决不

同气动性能与设计参数之间的匹配问题，同时需要

考虑到空间结构对外形设计的限制，并需要兼顾民

族文化传统的要求。高速列车的气动设计是在一定

的限制条件下，系统分析气动性能指标与设计变量

的相关性，遵循设计目标最优化的原则，采用仿真

和试验相结合的方法开展设计[28-30]。图 14 给出高速

列车气动设计的顶层设计原则、性能指标及设计变

量之间的关系。高速动车组气动性能指标与气动外



 

 

形设计变量之间的关系错综复杂，且不同气动性能

指标之间可能会存在相互矛盾，为高速动车组气动

外形设计带来巨大的困难。 

 

图 14 设计原则、性能指标及设计变量的相关性 

Fig. 14 Correlation among design principle, performance indexes and design variables 

高速动车组气动外形设计主要从流线型头型

设计和表面平顺化设计两个方面展开，综合提升列

车气动性能；通过气动设计技术分析，总结前期气

动设计经验，同时借鉴其它车型的成功经验，根据

顶层指标的新要求，提出高速动车组气动外形设计

思路和建议。高速动车组气动外形设计策略主要为：

反馈迭代，优化边界，结果一致，完善平台。 

针对流线型头型设计，建立了涵盖“概念设计

+方案设计+技术设计+施工设计+样车试验”的高速

动车组谱系化外形多目标循环优化设计技术体系，

通过系统优化，得到几十种备选方案，综合气动性

能优良，满足设计要求。外形特征分明，文化内涵

丰富，可作为系列高速动车组备选方案。大量的初

步方案各具特色，都有进一步优化提升空间，可作

为头型设计的备用库。图 15 给出典型高速动车组头

型设计方案。 

在表面平顺化设计方面，主要从集电系统、转

向架区域、车端联接、车顶天线、车门车窗等部位

进行流线化、平顺化处理，降低气动阻力、减小气

动噪声。针对不同部位的特点，结合前期研究成果，

提出多种气动外形设计方案，通过仿真优化、风洞

试验及动模型试验方法，综合分析评估，确定表面

平顺化气动设计方案。图 16 给出复兴号 CR400AF

表面平顺化设计方案。 

通过长期的气动外形设计技术探索，解决了中

国高速动车组面临的大量气动设计关键技术问题，

满足不同速度、不同运用环境的安全可靠、节能环

保、舒适性等方面的需求。 

 

图 15 流线型头型设计方案 

Fig. 15 Design schemes of the streamlined head 



 

 

图 16 表面平顺化设计方案 

Fig. 16 Design schemes of the surface smooth 

3.6 高速转向架技术 

转向架是决定高速动车组运行安全特性及乘

坐舒适度的关键子系统。以新材料、新结构、机电

一体化为支撑的高强-轻质-智能高速转向架是转向

架技术的发展趋势。 

转向架质量为 7~10t，2 台转向架约占车辆质

量的 1/3，转向架轻量化是实现高速动车组轻量化

设计的关键。然而，转向架作为走行关键承载部件，

其结构安全性、系统刚度匹配性又与轻量化相制约。

根据高速动车组耦合大系统动力学研究成果，随着

车速的增加，较大的簧下质量将使轨道下沉量加剧

而增大线路维护保养成本，同时使车辆的轮重减载

率增大而降低车辆运行安全性，以降低簧下质量为

原则对转向架簧下及簧间质量进行轻量化设计。 

高速列车簧下部件主要包括轮对、轴箱及齿轮

箱，轻量化设计要在动力学、强度及工艺可行性间

进行平衡。以空心车轴、小直径车轮等优化措施为

例，其在设计过程中以重量和强度安全系数为目标

进行多轴疲劳评估下的优化设计。转向架簧间部分

质量对动力学的影响不如簧下部分明显，其轻量化

目的主要在于减轻轴重。对于构架的轻量化设计要

兼顾结构强度和刚度匹配。此外，集成式基础制动

装置、永磁电机技术的应用也为高速列车簧间质量

的轻量化提供了更广阔的空间[13]。 

在新材料应用方面，依托下一代地铁列车项

目，研制了碳纤维构架，掌握了碳纤维构架设计、

制造及试验技术，与铝合金构架相比，实现减重 40%

以上。同时，研制了碳陶制动盘，与钢制制动盘相

比，实现减重 30%以上。在新结构应用方面，开展

轴箱内置设计研究，包络轮廓降低 10%，簧下重量

减重 20%。目前正持续推进碳纤维构架、大功率基

础制动、主动控制、智能监测及高速箱内置技术等

研究，进一步提高列车运行安全性、稳定性、舒适

性及运用经济性。  

3.7 噪声控制技术 

噪声传播的三要素为噪声源、传递途径和接受

者。高速动车组噪声控制技术主要是对噪声源和传

递途径两个方面进行控制，使得车内外的噪声水平

控制在一定的范围之内，从而满足旅客乘坐舒适度

要求。 

高速列车噪声控制主要是对车外噪声和车内

噪声进行控制。根据国内外铁路噪声理论研究和试

验测试结果，高速列车车外噪声主要由牵引噪声、

轮轨噪声和气动噪声组成[31]，它们与列车速度的变

化关系如图 17 所示。牵引噪声与列车速度近似成线

性关系，轮轨噪声与列车速度近似成 3 次方关系，

气动噪声与列车速度近似成 6 次方关系，三类噪声

对总噪声的贡献量与列车速度有关。在低速时，牵

引噪声对总噪声的贡献量最大，占主导地位。随着

列车速度的提高，轮轨噪声对总噪声的贡献量将超

过牵引噪声，占主导地位。随着列车速度的进一步

提高，气动噪声对总噪声的贡献量将超过轮轨噪声，

占主导地位。由此将产生两个临界速度 VC1和 VC2，

称为声学转变速度。当轮轨噪声得到很好的控制后，

VC1 将变大，而 VC2 将变小，也就是说在低速区域内，

牵引噪声将在更高的车速下占主导地位，而在高速

区域内，气动噪声将在更低的车速下占主导地位。

研究表明，当列车速度达到 300km/h 时，气动噪声



 

 

将成为高速列车车外噪声的主要来源[32]。高速列车

气动噪声源主要包括受电弓、转向架、车端风挡、

头尾车流线型等区域，气动外形优化设计是降低高

速列车气动噪声的主要手段[33-36]。 

 

图 17 车外噪声与速度的关系 

Fig.17 Exterior noise and its relationship with speed 

高速动车组车内噪声主要来自于车外噪声源，

车外噪声通过车体表面时一部分被反射，一部分被

转化为其他形式的能量或波被吸收，一部分以结构

辐射噪声的形式进入车内，最后一部分透过车体断

面进入车内。因此，传递途径控制主要是对空气声

和结构声的控制。 

在对动车组大量部件的试验室测试和实车线路

运行测试结果、数据分析及对理论系统研究基础上，

通过对噪声源和噪声传递路径的系统研究，在技术

方案工程化设计中综合考虑列车开发所追求的节

能、环保设计理念，总结形成了分频段控制、等声

压级设计和轻量化设计三大原则。噪声控制技术的

关键问题是按照这三大控制策略，采用模态控制、

减振设计、隔声设计、吸声设计和降低噪声源等技

术手段，实现对噪声源和传播途径的控制[37]。图 18

给出多层复合降噪设计方案。 

复兴号车内外噪声已达到优级，优于国内外噪

声标准。然而，在结构轻量化、声品质提升、设备

单频噪声控制、噪声主动控制等方面尚有提升空间。

围绕现车噪声问题诊断、新车型噪声管理、典型车

型声品质提升等问题，从噪声源识别与控制、整车

降噪结构设计、声品质与噪声主动控制技术应用 3

方面持续展开研究，提升乘坐舒适性。 

 

图 18 多层复合降噪结构 

Fig.18 Multi-layer composite noise reduction structure 

3.8 牵引制动技术 

在牵引系统方面，研制基于 SiC 的变流系统，

攻克了冷却、故障保护及诊断等多项关键技术，变

流器重量降低 30%，损耗降低 20%以上，并已在城

轨领域进行装车考核。开展功率芯片、智能化控制

器、高效散热器、超薄低感母排和传感器等变流模

块 PCU 集成技术，满足未来定制化、轻量化和小型

化需求，并已完成 PCU 样机研制，通过了功率测试

及可靠性试验。研究级联分压整流技术，研制电力

电子变压器，大幅提高功率密度，减重节能效果优

良，并已完成 1.6MVA 工程牵引变流样机，效率提

高 2%，体积减小 20%，重量减小 15%。 

在制动系统方面，开展更高速度制动技术、绿

色化制动技术、智能化制动技术、及新型摩擦材料

研究。在更高速度制动方面，克服黏着极限，开展

非黏着制动及减速度闭环研究，满足更高速度下的

制动需求。开展风阻制动、线性涡流制动、磁轨制

动等非黏着制动技术研究，风阻制动已在更高速度

试验列车上完成装车考核，如图 19 所示。在绿色化

制动技术方面，开展电机械制动和无油空压机研究，

电机械制动技术采用电机直接驱动基础制动器实施

制动，取消风源与管路，已在城轨车辆上进行应用。

无油空压机具有免润滑与维护的优势，提高空气质

量，已开发无油活塞式和涡旋式两种。在智能化制

动技术方面，开展制动系统关键部件本地/远程诊

断、预警及预测研究，已完成车载智能单元研制，

实现阀类、风源等关键部件的故障诊断与预警。在

新型摩擦材料方面，摩擦材料的选择向轻量化、更

高热容、更耐磨方向发展，重点开展铝基复合摩擦

材料和碳陶摩擦材料研究，包括材料制备、成型、

结构设计及关键共性技术及服役边界条件。 



 

 

图 19 风阻制动技术 

Fig.19 Wind brake technology 

4  技术发展方向 

随着技术不断成熟进步，高速动车组产品谱系

与性能不断发展，推动一体化交通体系建设，大幅

度提高门-门旅行效率和舒适性、便利性。为支撑高

速动车组产品研发，亟需重点突破一系列关键技术。 

4.1 动力学技术深化研究 

深入研究高速轮轨关系及系统动力学理论：进

行高速和复杂服役环境下轮轨接触、脱轨及蠕变机

理研究，从微观辨识其行为特征和变化规律；持续

优化悬挂系统性能，提高故障运行能力和冰雪运行

安全性；研究主动悬挂技术，实时调节悬挂性能参

数；研究多种径向技术，提高曲线通过能力；持续

进行脱轨防护技术研究，优化防护策略。 

进一步完善动力学研究平台：健全动力学、强

度等标准及仿真-试验-评估-优化流程；建立更精确

的刚柔耦合大系统模型，基于线路条件（曲线、坡

度、不平顺等）和线路载荷谱，修正模型与边界，

提升分析精度，研究主动控制与动力学仿真结合的

分析技术；建设耦合滚振+车体激励+气动激励，和

线路条件及牵引制动工况的高速车辆级动力学试验

台，提升研究能力。 

4.2 结构安全技术精细化研究 

研究线路运行载荷，获取各种线路条件、运行

里程及速度工况下，振动、气动、电磁冲击的载荷

谱，建立数据库。优化系统仿真模型，基于线路载

荷谱，修正流固-电磁耦合大系统及各子系统模型，

精细分析车体等各部件安全性。深入揭示微动机理，

实现精确仿真-试验验证，完善疲劳评价技术，对轮

轴等部件进行更准确的损伤评估。研发新型试验平

台，运用车辆级的模态振动试验平台，开展车体、

转向架整体、局部及耦合模态试验；建设气密-振动

载荷耦合的强度试验平台，模拟线路运行工况。 

4.3 被动安全防护技术深化研究 

发展列车追踪接近预警系统应用技术，提高主

动安全性能；持续深化被动安全技术，尽快纳入高

速动车组设计流程。 

深化材料动态性能研究，全面开展金属材料、

复合材料动态性能研究，建立材料动态性能数据库。

继续优化吸能结构，全包覆工况下，车体结构、吸

能部件、包覆部件刚度梯度匹配、协调动作及轻量

化优化研究，设计轻量化高性能耐撞击结构，防护

速度达到 100km/h。开展高速列车级的撞击试验，

获取核心数据，支撑结构设计，促进吸能技术工程

化应用。完善列车高速撞击平台，持续开展撞击试

验，完善仿真模型，评估设计结构，建立设计标准。 

4.4 流固耦合技术深化研究 

深入研究流动精细化技术：深化车体边界层机

理研究，准确揭示其流场机理和脉动规律；深化复

杂流场分析，精准描述设备舱、转向架、车端及集

电系统等复杂湍流流场特征；发展烟、火、风、沙、

雪等多项流仿真及试验技术，提高灾害及恶劣环境

安全性；建立完善的地面效应理论与试验方法，探

明其持续与非周期性变化特征，及随速度变化规律；

深入研究相似准则，提高风洞及动模型试验准确度；

优化测试技术，提高模型及线路试验精度。 

深入研究气动噪声仿真及试验技术：气动噪声

计算复杂，列车气动噪声评估通常只能针对三车编

组 1:8 缩比模型，计算精度和效率也亟需提升，缩

比模型与全尺寸模型气动噪声近似转换理论也亟待

建立。在线路试验方面，车外噪声解耦技术也是世

界难题。 

完善气动优化及试验平台：建立高速动车组专

用试验平台，具有移动地面等抵消附面层影响、模

拟相对运动、适应长细模型的高速力学及环境、风

沙风洞；具备横风功能，试验时速 500 公里的轮轨

和试验时速 600 公里的磁浮动模型试验台及更高速

度低真空试验台；完成标准模型及气动性能测试研

究，以标定风洞试验，提高试验精准度；完善高速

动车组的参数化气动优化平台，形成谱系化产品研

发能力。 

4.5 牵引及制动系统深化研究 

大功率高效牵引辅助：围绕小型化、轻量化、

高效率、低能耗需求，持续研究推动大功率 IGBT、

碳化硅器件和高性能永磁材料应用，尽快研发大功



 

 

率高效牵引系统及高频辅变系统，实现高速动车组

牵引系统辅助升级换代。 

高速高效的电磁与超导系统：研究高导磁、低

铁损电磁材料及高性能永磁材料，提高电机力矩及

牵引效率；研究高可靠性超导材料，提高超导电机、

储能系统及磁浮系统的牵引、储能及悬浮导向效率，

支撑高速磁浮及未来各型高速动车组系列研发。 

开展制动黏着特性、摩擦材料、新型制动装置

等制动基础技术以及大数据技术应用研究，进一步

提升制动能力及可靠性。绘制中国线路轮轨黏着曲

线，填补空白，为制动力与防滑设计提供依据；试

验出准确的制动摩擦特性曲线，提升控制精度；研

制碳陶等高性能摩擦材料，满足更高速度更大容量

需求。推动风阻、磁轨、涡流、相变等非黏着制动

技术及直接制动等新型制动技术的工程化应用。 

4.6 智能控制安全技术研究 

基于控制安全，开展全自动控制技术、智能化

诊断、智能传感器网络及一体化网络系统的研究，

进一步提升控制智能化与安全性。深化基于工业以

太网的网络及融合控制技术，实现与人工智能技术

有机结合，实现智能运维、无人驾驶和现代智能服

务。研究碳纳米芯片及柔性化、集成化、智能化的

多种传感-采集-处理系统。 

智能设备、智能分析、智能决策三大要素与网

络、计算、运维有机整合，可挖掘工业互联网及人

工智能潜能，实现节能降本增效，带动产业链发展。

人工智能在列车装备的应用方向包括：数据驱动的

预测性建模分析，以预测为基础的资源有效性运营

决策优化，对实体镜像对称建模的信息-物理系统。  

4.7 PHM 技术持续研究 

将结构健康监测（Structural Health Monitoring，

SHM）等既有及新增单元纳入 PHM 系统，感知信

息协同、同步，构建关联性系统分析模型，并融入

列车智能运维系统平台，提高故障监测、分析、报

警、决策的系统性和时效性。 

建立各关键部位的系列材料、结构、性能的正

常及损伤样本，完善列车及集群级 PHM 数据库，

基于大数据技术，研究损伤特征及衍变规律，提高

健康监测和剩余寿命分析的准确性、实用性。 

构建基础设施、移动装备、运营指挥、检修、

旅客服务五位一体的统一数据中心，研究海量数据

高效处理、多源异构数据融合技术、制定数据标准

及接入规范，融合各种检测系统，纳入 PHM 体系

平台，实现各子系统数据共享、同步及协同驱动，

统筹数据分析管理，高效监测管理与服务。 

目前，PHM 基础理论与轨道车辆应用技术发展

迅速，经初步装车考核，效果良好。为进一步推广

应用，需加快研究发布相关标准及规范。为推进轨

道车辆的标准化工作，后续需深入开展以下技术研

究课题： 

（1）故障判据：研究不同材料在不同系统及结

构中的最小故障识别标准； 

（2）损伤容限：进行安全评估与寿命预测，建

立容限-策略模型，及剩余寿命评估标准； 

（3）决策机制：研究失效准则，故障发展规律，

建立数据库，确定决策机制与流程； 

（4）应用准则：确定各方法技术条件，检查验

收及认证规范； 

（5）装车工艺：深入研究不同监测技术装车方

案，建立各种 PHM 系统装车规范； 

（6）系统试验：研究各种监测系统调试试验，

建立监测系统试验标准； 

（7）数传处理：研究车-地数据传输处理机制，

特别是海量数据的无线传输和异构数据处理。 

4.8 综合节能技术研究 

节能主要从列车减阻、系统效率及能量管理三

方面入手，综合解决，如图 20 所示。有序推进研究

碳纤维、镁合金、高强度钢、纳米合金、碳化硅等

先进材料工程化应用。进行精细化气动设计优化和

动量管理，推动基于流动控制的气动减阻技术应用。

研究高能效牵引传动及辅助技术、提高全系统效率，

提升车体隔热性能与空调等系统的节能水平。开展

精确的列车能量管理，统筹设备工作序列与状态。 

 

图 20 综合节能技术 

Fig. 20 Comprehensive energy-saving technology 



 

5  结论 

十几年来，以高速动车组为代表的高速铁路装

备在长期技术积累和自主研发基础上，经过引进消

化吸收再创新、自主提升创新、全面创新和持续创

新，成功研制了多代先进产品，并通过持续创新，

积极应对产品安全性、可靠性、能效及智能化出现

的新挑战。 

未来高速动车组发展应以国家战略为指引，以

用户需求为导向，以技术创新为支撑，坚持合作发

展、协作共赢的全球化市场理念，通过战略实施、

统筹管理、协同布局，提升高速动车组产品技术水

平，推动高铁装备走世界引领之路。 

参考文献 

1 杨国伟, 魏宇杰, 赵桂林, 等. 高速列车关键力学问题研究. 力学进展, 

2015, 45: 201507.（Yang Guowei, Wei Yujie, Zhao Guilin. Current research 

process in the mechanics of high-speed rails. Advances in Mechanics, 2015, 

45: 201507（in Chinese）） 

2 梁建英, 丁叁叁, 田爱琴, 等. 新一代高速动车组车体设计创新技术. 

中国工程科学, 2015, 17(4): 63-68.（Liang Jianying, Ding Sansan, Tian 

Aiqin, et al. Innovative design technology for the new generation of 

high-speed EMU. Strategic Study of CAE, 2015, 17(4): 63-68（in Chinese）） 

3 Qi Y H, Zhou L. The Fuxing: the China standard EMU. Engineering, 2020, 

6: 227-233. 

4 丁叁叁, 张忠敏, 何丹炉, 等. 城际动车组总体技术设计. 机车电传动, 

2014, (6): 10-15.（Ding Sansan, Zhang Zhongmin, He Danlu, et al. Overall 

technical design of intercity EMUs. Electric Drive for Locomotives, 2014, 

(6): 10-15（in Chinese）） 

5 何丹炉, 梁君海, 丁叁叁. CRH6F型城际动车组研制. 铁道车辆, 2014, 

52(12): 14-17. （He Danlu, Liang Junhai, Ding Sansan. Development of 

CRH6F intercity multiple units. Rolling Stock, 2014, 52(12): 14-17（in 

Chinese）） 

6 于梦阁, 张继业, 张卫华. 随机风速下高速列车的运行安全可靠性. 

力学学报, 2013, 45(4): 483-492.（Yu Mengge, Zhang Jiye, Zhang Weihua. 

Operational safety reliability of high-speed trains under stochastic winds. 

Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2013, 45(4): 

483-492.（in Chinese）） 

7 张卫华. 高速列车耦合大系统动力学理论与实践. 北京: 科学出版社. 

（Zhang Weihua. Dynamics of coupled systems in high-speed trains: theory 

and practice. Beijing: Science Press.（in Chinese）） 

8 丁叁叁. 高速列车本构安全保障技术. 机车电传动, 2017, (6): 1-5+16.

（Ding Sansan. Constitutive safety support technology of high-speed train. 

Electric Drive for Locomotives, 2017, (6): 1-5+16（in Chinese）） 

9 Gerdes M. Predictive health monitoring for aircraft system using decision 

trees. [PhD Thesis]. Sweden: Linking University, 2014. 

10 Paula F L, Tiago M F C, Luis C. Towards the internet of smart trains: a 

review on industrial Iot-connected railways. Sensor, 2017, 17(6): 

1457-1501. 

11 梁建英. 高速列车智能诊断与故障预测技术研究. 北京交通大学学

报, 2019, 43(1): 63-70.（Liang Jianying. Research on intelligent diagnosis 

and fault prediction technology for high-speed trains. Journal of Beijing 

Jiaotong University, 2019, 43(1): 63-70（in Chinese）） 

12 梁建英, 刘韶庆, 范庆龙, 等. 大数据在我国高速动车组运维中的应

用. 控制与信息技术, 2019, (1): 7-11. （Liang Jianying, Liu Shaoqing, Fan 

Qinglong. Application of big data technology in the operation and 

maintenance for high speed EMUs. Control and Information Technology, 

2019, (1): 7-11（in Chinese）） 

13 丁叁叁. 高速动车组降阻与减重应用开发. 机车电传动, 2012, (5): 

10-16.（Ding Sansan. Application development of high-speed EMUs 

resistance force reduction and weight lightening. Electric Drive for 

Locomotives, 2012, (5): 10-16（in Chinese）） 

14 丁叁叁. 高速列车车体设计关键技术研究. [博士论文]. 北京: 北京

交通大学 , 2016.（Ding Sansan. Study of the key technology of the 

high-speed train body. [PhD Thesis]. Beijing: Beijing Jiaotong University, 

2016（in Chinese）） 

15 丁叁叁, 李强, 卢毓江, 等. 防爬吸能装置的碰撞动力学性能. 西南

交通大学学报, 2015, 50(4): 732-739. （Ding Sansan, Li Qiang, Lu Yujiang, 

et al. Dynamic Performance of anti-climber device for trains in crash. 

Journal of Southwest Jiaotong University, 2015, 50(4): 732-739（ in 

Chinese）） 

16 丁叁叁, 田爱琴, 李睿, 等. 高速列车串行铝蜂窝吸能结构的轴向冲

击动力学响应. 中南大学学报(自然科学版), 2016, 47(5): 1782-1787. 

（Ding Sansan, Tian Aiqin, Li Rui, et al. Dynamic characteristics of serial 

honeycomb structure under high-speed impact. Journal of Central South 

University (Science and Technology), 2016, 47(5): 1782-1787（in Chinese） 

17 张志新, 田爱琴, 车全伟, 等. 高速列车车体端部吸能结构研究. 机

车电传动, 2013, (1): 43-47. （Zhang Zhixin, Tian Aiqin, Che Quanwei, et al. 

Research on energy-absorbing structures for two ends of high-speed train car 

body. Electric Drive for Locomotives, 2013, (1): 43-47（in Chinese） 

18 Kim J S, Jong J C, Cho S H, et al. Fire resistance evaluation of a train 

carbody made of composite material by large scale tests. Composite 

Structures, 2008, 83(3): 295-303. 

19 Kim J S, Lee S J, Shin K B. Manufacturing and structural safety 

evaluation of a composite train carbody. Composite Structures, 2007, 78(4): 

468-476. 

20 Jang H J, Shin K B, Han S H. A Study on crashworhiness assessment and 

improvement of tilting train made of sandwich composites. Proceedings of 

World Academy of Science, Engineering and Technology. World Academy 

of Science, Engineering and Technology, 2012 (62). 

21 丁叁叁, 田爱琴, 王建军, 等. 高速动车组碳纤维复合材料应用研究. 

电力机车与城轨车辆, 2015, 38: 1-6. （Ding Sansan, Tian Aiqin, Wang 



 

 

Jianjun, et al. Research on application of carbon fiber composite in high 

speed EMUs. Electric Locomotives & Mass Transit Vehicles, 2015, 38: 1-6

（in Chinese）） 

22 刘 晓波, 杨颖. 碳纤维增强复合材料在轨道车辆中的应用. 电力机

车与城规车辆, 2015, 38(4): 72-76. （Liu Xiaobo, Yang Ying. Application of 

carbon fiber-reinforced polymer in rail vehicle. Electric Locomotives & 

Mass Transit Vehicles, 2015, 38(4): 72-76.（in Chinese）） 

23 邬志华, 曾竟成, 刘 钧. 高速列车及其用复合材料的发展. 材料导

报 A, 2011, 25(21): 108-114. （Wu Zhihua, Zeng Jingcheng, Liu Jun. 

Development of high-speed train and its composites. Materials Reports A, 

2011, 25(21): 108-114（in Chinese）） 

24 Yao S B , Guo D L, Sun Z X, et al. Optimization design for aerodynamic 

elements of high speed trains. Computers & Fluids, 2014, 95:56-73. 

25 Yu M G, Zhang J Y, Zhang K Y, et al. Study on the operational safety of 

high-speed trains exposed to stochastic winds. Acta Mechanica Sinica, 2014, 

30(3): 351-360. 

26 姚拴宝, 郭迪龙, 杨国伟. 基于径向基函数网格变形的高速列车头型

优化. 力学学报, 2013, 45(6): 982-986. （Yao Shuanbao, Guo Dilong, Yang 

Guowei. Aerodynamic optimization of high-speed train based on RBF mesh 

deformation. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2013, 

45(6): 982-986（in Chinese）） 

27 潘永琛, 姚建伟, 刘涛, 等. 基于涡旋识别方法的高速列车尾涡结构

的讨论. 力学学报, 2018, 50(3): 667-676. （Pan Yongchen, Yao Jianwei, 

Liu Tao, et al. Discussion on the wake vortex structure of a high-speed train 

by vortex identification methods. Chinese Journal of Theoretical and 

Applied Mechanics, 2018, 50(3): 667-676（in Chinese）） 

28 Ding Sansan, Li Qiang, Tian Aiqin, et al. Aerodynamic design on 

high-speed trains. Acta Mechanica Sinica, 2016, 32(2): 215-232.  

29 丁叁叁, 杜健, 刘加利, 等. 城际动车组气动设计方法的研究. 机车

电传动, 2015, (1): 4-9. （Ding Sansan, Du Jian, Liu Jiali, et al. Research of 

aerodynamic design method for the intercity EMUs. Electric Drive for 

Locomotives, 2015, (1): 4-9（in Chinese）） 

30 Yang G W, Guo D L, Yao S B, et al. Aerodynamic design for China new 

high-speed trains. Science China Technological Science, 2012, 55(7): 

1923-1928. 

31 Talotte C, Gautier P E, Thompson D J, et al. Identification, modeling and 

reduction potential of railway noise sources: a critical survey. Journal of 

Sound and Vibration, 2003, 267(2): 447-468. 

32 Talotte C. Aerodynamic noise: a critical survey. Journal of Sound and 

Vibration, 2000, 231: 549-562.  

33 刘加利. 高速列车气动噪声特性分析与降噪研究. [博士学位论文]. 

成都: 西南交通大学, 2013. （Liu Jiali. Study on characteristics analysis 

and control of aeroacoustics of high-speed trains . [PhD Thesis]. Chengdu: 

Southwest Jiaotong University, 2013（in Chinese）） 

34 莫晃锐, 安翼, 刘青泉. 高速列车车体长度对气动噪声影响的数值研

究 . 力学学报 , 2019, 51(5): 1310-1320. （Mo Huangrui, An Yi, Liu 

Qingquan. Influence of the length of high-speed train on the far-field 

aeroacoustics characteristics. Chinese Journal of Theoretical and Applied 

Mechanics, 2019, 51(5): 1310-1320（in Chinese）） 

35 安翼, 莫晃锐, 刘青泉. 高速列车头型长细比对气动噪声的影响. 力

学学报, 2017, 49(5): 985-996. （An Yi, Mo Huangrui, Liu Qingquan. Study 

on the influence of the nose slenderness ratio of high-speed train on the 

aerodynamic noise. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 

2017, 49(5): 985-996（in Chinese）） 

36 孙振旭, 姚永芳, 杨焱, 等. 国内高速列车气动噪声研究进展概述. 

空气动力学学报, 2018, 36(3): 385-397.（Sun Zhenxu, Yao Yongfang, Yang 

Yan, et al. Overview of the research progress on aerodynamic noise of 

high-speed trains in China. Acta Aerodynamic Sinica, 2018, 36(3): 385-397

（in Chinese）） 

37 梁君海, 王冰松, 王东镇, 等. 城际动车组噪声研究. 机车电传动, 

2015, (1): 10-14.（Liang Junhai, Wang Bingsong, Wang Dongzhen, et al. 

Noise research on intercity EMUs. Electric Drive for Locomotives, 2014, (6): 

10-15（in Chinese） 

 

 


