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摘　要：基于支持向量机响应面模型，发展高速列车头型有约束气动反设计方法．为了减少流场计算量，针对反设

计指标和约束条件分别建立对应的响应面模型，通过粒子群优化算法寻找满足设计目标值和约束条件的反设计外

形．为了验证该方法的有效性，以３辆编组真实外形高 速 列 车 的１∶８缩 比 外 形 为 研 究 对 象，将 整 车 气 动 阻 力 系 数

和流线型部分容积作为设计指标，研究单目标无约 束、有 约 束 及 多 目 标 无 约 束 反 设 计 方 法．结 果 表 明：采 用 提 出 的

反设计方法能够快速得到满足设计指标和约束条件的高速列车头型，很容易拓展为能够解决任意复杂几何外形的

多目标、有约束气动反设计方法，有利于提高高速列车头型工程设计的效率及针对性．
关键词：反设计；支持向量机模型（ＳＶＲ）；多目标设计；高速列车
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　　高速列 车 头 部 外 形 对 列 车 气 动 性 能 的 影 响 很

大，通过 改 变 头 型 可 以 有 效 地 改 善 列 车 的 气 动 性

能［１－５］，因此，头型设计是高速列车研 制 与 发 展 的 关

键技术之一．头型设计的本质是设计合理的几何外

形，气动设计方法主要有优化设计方法和反设计方

法．近些年，高速列车头型的优化设计研究取得了很

大进展［６－１１］，已有 较 成 熟 的 优 化 方 法 和 优 化 思 路 能

够应用于工 程 实 际 问 题［１２］，并 取 得 了 良 好 的 成 果．
在头型设计过程中，更关注的是头型的综合气动性

能，因此，很多情况下不追求头型某一气动指标的最

优，而是希望得到满足某一给定气动力的头型，头型

的反设计研究可以很好地达到这一目的．国内外很

少见到关于高速列车头型的反设计方法研究，很有

必要系统地研究该方法，并将其应用于工程实际问

题，从而提高头型设计的高效性和针对性．
反设计方法主要用于解决翼型设计问题，虽然

现在的反设计方法种类很多，但真正在工程上得到

应用的方法基本上是以全位势方程为控制方法的反

设计方法．常用的反设计方法主要有逆解法、虚拟气

动法、余量修正法等．虽然这些方法在翼型设计领域

都有成功的应用，但基本都是基于小扰动理论，当驻

点高压区面积很大时，小扰动理论不再满足，这些方

法失效．近几 年，基 于 响 应 面 技 术 的 气 动 反 设 计 方

法［１３］发展很快，且 随 着 响 应 面 技 术 的 成 熟，该 方 法

逐渐应用于工程实际问题．该反设计方法的基本思

路为：首先针对研究对象的外形进行参数化设计，提
取控制外形的设计参数，根据各设计参数对应的几

何约束条件确定其取值范围；然后在设计空间内通

过采样方法获取训练样本点，根据得到的训练样本

点，进行流场计算，得到各样本点对应的气动指标；
基于训练样本点构建响应面模型，得到设计参数与

设计指标的非线性函数关系；最后，通过优化算法搜

索与给定的气动指标值一致的设计参数的值．该方

法不存在任何假设，能够应用于任何复杂曲面及压

力分布的反设计问题．
由 于 高 速 列 车 鼻 锥 区 域 存 在 强 度 很 大 的 高 压

区，基于小扰动理论的反设计方法不再适用，而基于

响应面技术的反设计方法能够很好的解决该问题．
响应面的选 取 和 构 建 是 这 种 反 设 计 方 法 的 关 键 问

题，目前，发展较为成熟的响应面技术有很多种，如

二次响应面 模 型、Ｋｒｉｇｉｎｇ模 型、神 经 网 络 模 型、支

持向量 机 回 归 模 型［１４］（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＳＶＲ）等，对于不同的反设计问题，模型的选取也各

不相同，ＳＶＲ模 型 是 发 展 较 快 的 一 种 模 型，能 够 较

好的解决设计维数较高、计算量大的设计问题．本文

在进行高速列车头型参数化设计时，需要确定的关

键设计参数为３０个，流场计算量很大，为提高头型

反设计的效率，本文将基于ＳＶＲ模型和粒子群优化

算法，开展高速列车头型的无约束及有约束气动反

设计方法研究．

１　几何外形及计算精度验证

高速列车头型的参数化设计是头型反设计方法

研究的基础，为了较好地描述列车头型的几何外形，
通过有限的设计参数控制头型曲面形状的变化，引

入Ｒｈｏ等［１５］提出的ＶＭＦ参数化方法，具体的实现

方法可以参考文献［１６］，本文不再赘述．由于排障器

的曲面外形变化很大，为了精确地描述这种曲面，使
用ＮＵＲＢＳ方 法．对 于 头 型 的 参 数 化 设 计，通 过３０
个参数能够很好地控制列车头型的几何形状．简化

外形虽然能够反映出列车周围流场的特性，但仍与

真实外形存在较大的差别，为更好的将本文提出的

反设计方法应用于工程实际问题，本文使用的列车

外形为三辆编组真实外形的１∶８缩比外形，考虑风

挡和转向架，在进行气动反设计时仅改变流线型部

分（图１中的鼻锥和尾锥）的外形，列车几何外形如

图１所示．
所 有 的 气 动 设 计 指 标 均 通 过 数 值 模 拟 方 法 得

到，流线型部分的容积通过编制的ＦＯＲＴＲＡＮ程序

计算得到．对于列车周围流场的数值计算，采用风洞

试验环境，不考虑侧偏角，来流速度为６０ｍ／ｓ，空气

的压缩效应对计算结果的影响不大．流场计算采用

压 力耦合方程组的半隐式方法（ＳＩＭＰＬＥ算法），湍

图１　高速列车的几何外型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ
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流模型采用ｋ－ωＳＳＴ模型，车体壁面处使用标准壁

面函数．地面为静止壁面，进口为速度入口边界，出

口为压力出口边界，远场为滑移壁面．空间网格为正

交六面体网格，车体表面布置三棱柱边界层网格，整
体网格量为３　５００万，空 间 及 车 体 局 部 网 格 划 分 如

图２所示．
通过某型高速列车的风洞试验结果验证网格布

置的合理性及数值计算方法的正确性．表１给出ＣＦＤ
计算结果与风洞试验数据．表中，ＴＣｄ为整车气动阻力

系数，ＨＣｄ为头车气动阻力系数，ＭＣｄ为中间车气动阻

力系数，ＴａＣｄ为尾车气动阻力系数，ｅ为误差．试验数

据以整车气动阻力系数为基础进行单位化处理．可以

看出，中间车的气动阻力系数最小，计算误差最大，为

６．３７％，其他两节车厢的计算误差都在３％以内；对于

工程设计，通常要求计算误差在１０％以内，因此，各节

车气动力系数的计算误差均在可接受的范围内，表明

本文的网格布置及计算方法合理可行．

表１　高速列车的风洞试验结果与ＣＦＤ计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ａｎｄ　ＣＦＤ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ

数据类型 ＴＣｄ ＨＣｄ ＭＣｄ ＴａＣｄ

风洞试验结果 １．０００　 ０．３８３　 ０．２５１　 ０．３６６

ＣＦＤ　 ０．９７５　 ０．３７３　 ０．２３５　 ０．３６７

ｅ／％ ２．５０　 ２．６１　 ６．３７　 ０．２７

图２　计算域内的空间网格及车体表面网格

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅ　ｍｅｓｈ　ｉｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｓｈ　ａｒｏｕｎｄ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ

２　ＳＶＲ模型的构建

２．１　ＳＶＲ模型

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）模

型基于结构风险最小化原理，具有良好的推广能力、

非线性处理能力和高维处理能力．对于非线性回归

问题，ＳＶＭ首先使用一个非线性映射将数据映射到

一个高维特征空间，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的映射过程中空

间维数的急剧增长而难以直接在特征空间计算最优

超平面的问题，ＳＶＭ 引入核函数，将该问题转化到

输入空间进行计算．ＳＶＭ 的回归算法有很多种，使

用Ｓｈａｏ等［１７］提 出 的ε－ＴＳＶＲ（ε－ｔｗｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃ－
ｔｏｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ε－ＴＳＶＲ）．ε－ＴＳＶＲ模 型 的 基 本 理 论

可以参考文献［１７］，本文不再赘述，模型中的自由参

数需要在构建过程中确定．为了减少训练样本点的

数量，基 于 交 叉 验 证 算 法 和 ＰＳＯ 优 化 算 法 构 建

ε－ＴＳＶＲ模型．
ε－ＴＳＶＲ模型的构建方法如下．
１）交叉验证的初始化．对于给定的训练样本点

集，根据具体情况确定样本集需要分成的组数ｌ，然

后对各训练样本点进行随机分组，确保每组训练样

本点的个数相同．
２）ＰＳＯ算法的初始化．给定粒子群算法的初始

参数，如粒子群的数量、迭代步数等，粒子的数量和

迭代步数对寻优效率的影响很大，不宜过大和过小．
本文给定的粒子群数量为３５，迭代步数为２００．
３）基于交叉验证思想的适应度函数．依次选取

一组训练样本点作为检验样本点，使用其他训练样本

点构建 子ＳＶＲ模 型，得 到 检 验 样 本 点 的 预 测 误 差

ＲＭＳＥｉ．利用下式计算ＰＳＯ算法的适应度函数：

３３６第４期 陈大伟，等：高速列车头型气动反设计方法



ｆ１ ＝ １ｌ∑
ｌ

ｉ＝１
ＲＭＳＥｉ×１００． （１）

式中：ｌ为训练样本点的组数；ＲＭＳＥｉ 为第ｉ组检验

样本点的预测误差，

ＲＭＳＥｉ ＝ １
ｎｓ∑

ｎｓ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ（ｐ）ｉ ）槡
２ １
ｎｓ∑

ｎｓ

ｉ＝１
ｙｉ，（２）

其中，ｙｉ 为真实值，ｙ（ｐ）ｉ 为ＳＶＲ的预测值，ｎｓ 为测试

样本点的个数．
４）使用ＰＳＯ算 法 在 给 定 的 取 值 空 间 内 寻 优，

得到自由参 数 的 最 优 值．当 使 用ＳＶＲ预 测 目 标 值

时，以各个子ＳＶＲ模型预测值的平均值作为最终的

预测值．
２．２　以整车气动阻力为设计指标的ＳＶＲ模型的构建

基于初始样本集构建的ＳＶＲ模型的预测精度

难以达到要求，此时需要引入多点加点准则，添加合

适的训练样本点以提高模型精度．为了更加均匀地

在设计空间内加点，采用的加点思路如图３所示．首
先基于初始样本点集构建ＳＶＲ模型，给定６个可能

的设计指标值；然后基于ＳＶＲ模型，通过ＰＳＯ算法

得到各设计指标值对应的设计变量值；接着使用参

数化方法得到对应的高速列车头型，使用ＣＦＤ方法

得到各个头型对应的设计指标值，得到计算值与给

定的设计指标值之间的误差．若误差满足工程设计

要求，则ＳＶＲ模型构建完成；否则，将６个设计点加

入初始训练样本集，重新训练ＳＶＲ模型，直到预测

误差满足设计要求为止．
　　考虑的头型设计指标是３辆编组外形的整车气

动 阻力系数、流线型部分容积Ｖｏｌ．根据这两个设计

图３　基于反设计方法的ＳＶＲ模型构建思路

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＶＲ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｅｓｉｇｎ

指标，需要构建两套ＳＶＲ模型．对于工程实际问题，
气动力系数的 预 测 误 差 在５％以 内 时，能 够 满 足 设

计要求．为了尽量减少计算量，在构建ＳＶＲ模型时，
要求对各设计 指 标 的 平 均 预 测 误 差 在５％以 内，允

许设计空间内 个 别 点 的 预 测 误 差 大 于５％，但 要 小

于１０％．
图４给出以整车气动阻力系数为设计指标时迭

代加点过程中ＳＶＲ模型的预测误差．图中，Ｉｔ 为迭

代次数．可以看出，随着加点次数的增大，即训练样

本点数量的增加，设计点的预测误差逐渐减小，测试

样本点的预测误差振荡减小，而整个设计空间内的

平均预测误差保持在５％以内．经过５次加点，设计

点和测试样本 点 的 平 均 误 差 均 小 于５％，达 到 了 设

计要求，此时训练样本点的总个数为９６．
表２给出以整车气动阻力系数为设计指标时，

每次加点的目标值与各反设计外形的ＣＦＤ计算值

的误 差．可 以 看 出，基 于 初 始 训 练 样 本 集 构 建 的

ＳＶＲ模型对测试点６的预测误差达到２３．０６％．随

着训练样本点数量的增加，ＳＶＲ模型对各反设计外

型的预测误差逐渐减小．经过５次加点之后，反设计

外型的平 均 预 测 误 差 小 于５％，最 大 设 计 误 差 为

６．１３％，满足设计 要 求．可 以 使 用 构 建 完 成 的ＳＶＲ

模型开展以整车气动阻力系数为设计指标的头型反

设计研究．
图５给出加点过程中的反设计外形，各外形与

表２的设计点对应．可以看出，每次加点对应的反设

计外形差别较大，随着流线型部分的容积不断增大，
水平剖面型线在鼻锥尖端处的曲率变化越来越大，
导致鼻锥钝度越来越大，整车气动阻力系数相应地

逐渐增大．当整车气动阻力系数较小时，鼻锥以尖锥

型为主，排障器外形多为后倾型；当整车气动阻力系

数较 大 时，鼻 锥 以 扁 宽 型 为 主，排 障 器 外 形 多 为

前倾型．

图４　迭代加点过程中ＳＶＲ模型的预测误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＳＶＲ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｄｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
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图５　加点过程中的反设计外形

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ａｄｄｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ

２．３　以流线型部分容积为设计指标的ＳＶＲ模型

的构建

　　在高速列车头型设计的过程中，为了保证车体

内部设备的顺利安装及司机室足够的操作空间，需

要严格控制流线型部分的容积．在开展头型反设计

研究时，将流线型部分的容积作为一个设计指标．通
过ＳＶＲ模型拟合设计参数与流线型部分容积的非

线性关系，ＳＶＲ模型的构建方法与以整车气动阻力

为设计指标时的构建方法相同．
图６给出根据初始训练样本点集．基于交叉验

证算法和ＰＳＯ优化算法构建ＳＶＲ模型时的适应度

ｆ１ 收敛曲线．从图６可以看出，经过２００代的搜索，

适应度函数值趋于定值，即设计空间内的平均预测

误差趋于定值．此时，平均预测误差仅为１．８６％，满

足工程设计的要求．
在进行头型的参数化设计时，将头型的长度进

行单位化处理．给出的所有流线型部分容积的值均

是单位化后的值，真实容积的值须扩大３　４５６倍，为

了表述方便，本文不再给出容积的单位．表３给出以

流线型部分容积为设计指标时的测试样本点的预测

误差．可以看出，对于４个测试样本点，测试点２的

预测 误 差 最 大，为２．４２％；测 试 点１最 小，仅 为

０．３２％．各测试样本点的预测误差均满足设计要求，
进一步验证了ＳＶＲ模型的预测精度．
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表２　各次所添加点的设计指标的给定值与反设计外形的计算值

Ｔａｂ．２　Ｔａｒｇｅｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ　ａｄｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｓｔｅｐ

测试点
　　　　　　未加点　　　　　　 　　　　　第１次加点　　　　　 　　　　　第２次加点　　　　　

目标值 计算值 误差 目标值 计算值 误差 目标值 计算值 误差

测试点１　 ０．２６　 ０．２６６　９　 ２．６５％ ０．２６　 ０．２６７　５　 ２．８８％ ０．２８　 ０．２８０　７　 ０．２５％

测试点２　 ０．２８　 ０．２７７　０　 １．０７％ ０．２９　 ０．３０２　９　 ４．４５％ ０．３１　 ０．３２８　８　 ６．０６％

测试点３　 ０．３０　 ０．２９３　３　 ２．２３％ ０．３２　 ０．３１６　３　 １．１６％ ０．３４　 ０．３１６　２　 ７．００％

测试点４　 ０．３２　 ０．３６３　７　 １３．６６％ ０．３５　 ０．３４７　７　 ０．６６％ ０．３７　 ０．４３１　３　 １６．５７％

测试点５　 ０．３４　 ０．３７２　４　 ９．５３％ ０．３８　 ０．４０５　８　 ６．７９％ ０．４０　 ０．４５０　０　 １２．５０％

测试点６　 ０．３６　 ０．４４３　０　 ２３．０６％ ０．４１　 ０．４４３　８　 ８．２４％ ０．４３　 ０．４７５　０　 １０．４７％

测试点
　　　　　第３次加点　　　　　 　　　　　第４次加点　　　　　 　　　　　第５次加点　　　　　

目标值 计算值 误差 目标值 计算值 误差 目标值 计算值 误差

测试点１　 ０．２６　 ０．２７４　２　 ５．４６％ ０．２６　 ０．２７７　８　 ６．８５％ ０．２６　 ０．２６５　４　 ２．０８％

测试点２　 ０．３０　 ０．２９１　３　 ２．９０％ ０．３０　 ０．２８２　９　 ５．７０％ ０．３０　 ０．２８４　０　 ５．３３％

测试点３　 ０．３４　 ０．３１４　８　 ７．４１％ ０．３４　 ０．３４８　８　 ２．５９％ ０．３４　 ０．３４９　４　 ２．７６％

测试点４　 ０．３８　 ０．３６６　９　 ３．４５％ ０．３８　 ０．３５０　８　 ７．６８％ ０．３８　 ０．４０３　３　 ６．１３％

测试点５　 ０．４２　 ０．４５２　６　 ７．７６％ ０．４２　 ０．３９９　２　 ４．９５％ ０．４２　 ０．４３２　１　 ２．８８％

测试点６　 ０．４６　 ０．４６１　４　 ０．３０％ ０．４６　 ０．４５５　７　 ０．９３％ ０．４６　 ０．４６１　４　 ０．３０％

图６　基于交叉验证算法构建ＳＶＲ模型时的适应度收敛曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＶＲ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　　表４给出设计指标的目标值与反设计外形的计算

值．可以看出，６个反设计外形的流线型部分容积与对

应的设计指标值的最大误差为４．５５％，最小误差为

１．２６％，满足工程设计要求．通过上面的分析可知，以流

线型部分容积为设计指标，基于初始训练样本点集构

建的ＳＶＲ模型的预测精度能够满足设计要求．
图７给出与表４各方案对应的反设计外形．对

表３　以流线型 部 分 容 积 为 设 计 指 标 时 的 测 试 样 本 点 的 预

测误差

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔａｋｉｎｇ　ｖｏｌｕｍｅ

ａｓ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔａｒｇｅｔ

测试点 计算值 预测值 ｅ／％

测试点１　 ０．０２４　６８　 ０．０２４　６０　 ０．３２

测试点２　 ０．０２５　５８　 ０．０２４　９６　 ２．４２

测试点３　 ０．０２３　０６　 ０．０２２　８５　 ０．９１

测试点４　 ０．０２６　０９　 ０．０２５　７３　 １．３８

表４　设计指标的目标值与反设计外形的计算值

Ｔａｂ．４　Ｔａｒｇｅｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｖａｌｕｅ

方案 目标值 反设计值 误差／％

方案１　 ０．０２５　５０　 ０．０２５　０２　 １．８８

方案２　 ０．０２７　００　 ０．０２７　８４　 ３．１１

方案３　 ０．０２８　５０　 ０．０２８　８６　 １．２６

方案４　 ０．０３０　００　 ０．０３１　０５　 ３．５０

方案５　 ０．０３１　５０　 ０．０３２　１６　 ２．１０

方案６　 ０．０３３　００　 ０．０３４　５０　 ４．５５

图７　反设计外形（与表４的各个方案对应）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｈａｐｅ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｅａｃｈ　ｃａｓｅ　ｉｎ　Ｔａｂ．４）
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于相同的设计指标的目标值，可能对应多个反设计

外形．在不影响ＳＶＲ模型构建精度的情况下，针对

每个目标值仅随 机 选取一个反设计外形．对流线型

部分容积影响最大的因素是纵剖面型线和水平剖面

型线在鼻锥尖端处的曲率，排障器外形对设备仓区域

的容积影响较大．从图７可以看出，随着流线型部分

容积的增大，鼻锥处的宽度和厚度逐渐增加，方案１
接近于尖锥型，方案６接近于钝锥型．

３　无约束反设计方法的实现

当设计参数的取值范围较大，即设计空间较大

时，以设计参数为自变量、设计指标为因变量的函数

通常为多峰值函数．若不施加约束条件，则在求解反

问题时，往往会出现多解问题．此时，可以根据实际

的工程需求选取合适的外形，也可以通过施加约束

条件来减少解的数量．
基于构建的ＳＶＲ模型，可以快速得到各设计参

数与设计指标的隐式函数表达式．给定设计指标后，
通过求解该表达式能够得到给定设计指标对应的设

计参数值，由于无法得到显式函数表达式，难以通过

传统方法求解方程，采用ＰＳＯ算法在设计空间内寻

找满足 要 求 的 解．当 不 考 虑 约 束 条 件 时，ＰＳＯ算 法

的适应度函数为

ｆ２＝｜ｃｐｄ－ｃｔｇ｜． （３）
式中：ｃｐｄ为ＳＶＲ的预测值，ｃｔｇ为设计指标的目标值．

函数表达式为多峰值问题，在没有约束或约束

很弱的情况下，满足同一个设计指标值的设计参数

的值可能不止一组，因此对于同一个设计指标值，得
到的高速列车头型也可能不止一个．

图８给出以整车气动阻力为设计指标，且设计

指标的值为０．３时得到的３个反设计外形．可以看

出，当设计指标的值相同时，得到的高速列车头型明

显不同．这表明无约束条件时的反设计存在较多的

解，针对工程实际问题设计头型时，应根据具体的需

要选取合理的解．设计方案１和设计方案３的鼻锥

存在显著的曲率不连续区域，且设计方案１的鼻锥

宽度更大，设计方案２的鼻锥钝度很大，且排障器为

一个尖锥．３个头型的整车气动阻力的最大差别 仅

为３．２％，与设计指标值的最大误差为３．１３％，满足

工程设计要求，验证了构建的ＳＶＲ模型的有效性．
表５给出与图８对应的反设计外形的各节车厢

的气动阻力系数和流线型部分容积．可以看出，虽然

３个外形的整车气动阻力系数基本一致，但各车 厢

的气动阻力系数差别较大．设计方案１的头车气动

阻力系数最 小，但 尾 车 气 动 阻 力 系 数 最 大；设 计 方

案３的头车气动阻力系数最大，但 尾 车 气 动 阻 力 系

数最小；设计方案２的头、尾车气动阻力系数处于中

等水平，但中间车的气动阻力系数最大．在３个反设

计外形中，设计方案２的流线型部分容积最大，在满

足气动设计指标的前提下，头型的流线型部分容积

越大越好，这样能够增大司机室空间，便于安置设备

和提高操作舒适性．为了符合工程实际要求的反设

计方法应添加必要的约束条件，从而过滤掉不满足

设计要求的头型，减少头型设计的盲目性．
图９给出以流线型部分容积为设计指标，且目

标值为０．０３时得到的３个反设计外形．与目标值相

比，设计方案１的误差最大，为４．８３％；设计方案３
的误差最小，为３％，均满足设计要求，３个头型的鼻

表５　当ＴＣｄ＝０．３时各 反 设 计 外 形 的 气 动 阻 力 系 数 及 流 线

型部分容积

Ｔａｂ．５　Ｄｒａｇ　ｆｏｒｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｎｖｅｒｓｅ

ｓｈａｐｅ　ｆｏｒ　ＴＣｄ＝０．３

设计方案 ＨＣｄ ＭＣｄ ＴａＣｄ Ｖｏｌ

设计方案１　 ０．０８２　２　 ０．０８２　５　 ０．１４０　６　 ０．０２６　６

设计方案２　 ０．０９０　８　 ０．０８７　４　 ０．１３１　２　 ０．０２８　０

设计方案３　 ０．０９３　３　 ０．０７７　３　 ０．１２８　９　 ０．０２６　６

图８　同一设计指标值时的不同反设计外形（ＴＣｄ＝０．３）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｈａｐｅｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔａｒｇｅｔ（ＴＣｄ＝０．３）
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图９　同一设计指标值时的不同反设计外形（Ｖｏｌ＝０．０３）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｈａｐｅｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔａｒｇｅｔ（Ｖｏｌ＝０．０３）

锥钝度都很大，且都为扁宽型鼻锥．可见，鼻锥纵剖

面型线和水平剖面型线的曲率对流线型部分的容积

影响很大；设计方案１的鼻锥引流槽较深，设计方案

２和设计方案３的鼻锥引流槽很浅，表明引流槽 的

设计方式对流线型部分容积的影响不是很大，具体

的设计方式应根据头型的气动特性来确定．

４　有约束反设计方法的实现

在高速列车头型的工程实际设计过程中，需要

考虑的约束条件很多，头型不仅要满足安置设备和

司机室操作所必须的空间，而且要满足一些重要的

气动设计指标．有约束的反设计方法是需要解决的

关键问题之一．
对于给定的设计空间，约束添加的是否合理直

接影响到反设计的解是否合理，过强的约束条件容

易导致反设计求解的失败．在解决工程实际问题时，
应在满足实际需求的情况下尽量减弱约束条件，以

便于找到更多合理的解．
当考虑约束条件时，ＰＳＯ算法的目标函数应重

新定义，考虑的约束条件主要为设计指标的限值，几
何变量的约束条件主要通过设计变量的取值范围进

行限定．通过添加惩罚函数项来反映约束条件对目

标值的影响，考虑约束条件时的目标函数为

ｆ３＝｜ｃｐｄ０－ｃｔｇ０｜＋ｗｉ｜ｃｐｄｉ－ｃｔｇｉ｜． （４）

式中：ｃｐｄ０为ＳＶＲ模 型 预 测 的 目 标 值；ｃｔｇ０为 给 定 的

目标值；ｃｐｄｉ为约束条件的预测值；ｃｔｇｉ为 约 束 条 件 的

限值；ｗｉ 为惩罚因子，对于不同的设计指标，可以选

取不同的值，当ｗｉ＝０时，式（４）退化为不加约束条

件的适应度函数．
为了验证提出的高速列车头型有约束反设计方

法的有效性，针对２个不同的设计指标进行分析．
首先以整车气动阻力系数为设计指标，流线型

部分容积为约束条件进行头型反设计．图１０给出整

车气动阻力的目标值为０．３，流线型部分容积不 小

于０．０２７时得到的３个反设计外形．可以看出，与给

定的目标值 相 比，设 计 方 案２的 预 测 误 差 最 大，为

８．２３％；设计方案１的预测误差最小，为１．３３％．由

于本文以ＳＶＲ模型在设计空间内的平均预测误差

来判断模型的预测精度，难以保证设计空间内所有

点的预测误差都小于５％，因此，设计方案２的预测

误差大于５％是符合设计要求的．对于３个 反 设 计

外形，流线型部分容积最小的为设计方案１，容积为

０．０２６　９，满足约束条件的要求．
表６给出与图１０的反设计外型对应的各节车

厢的气动阻力系数．可以看出，３个头型的头车气动

阻力系数差别很大，设计方案１的头车气动阻力系

数最小，设计 方 案２的 头 车 气 动 阻 力 系 数 最 大，两

者 相差１２．６３％；设计方案２的中间车气动阻力系数

图１０　整车气动阻力的目标值为０．３，流线型部分容积不小于０．０２７时得到的反设计外形

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｆｏｒ　ＴＣｄ＝０．３ａｎｄ　Ｖｏｌ≥０．０２７
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最大，设计方案３的中间车气动阻力系数最小，两者

相差９．５２％；设 计 方 案２的 尾 车 气 动 阻 力 系 数 最

大，设计方案１的尾车气动阻力系数最小，两者相差

１４．３２％．由于给定的列车运行速度仅为６０ｍ／ｓ，列

车周围各部位流场的改变都会对其他部位的流场产

生影响，头型的改变将会导致头、尾车附近的流场都

发生变化［９－１０，１２］，对中间车附近的流场产生影响，导

致中间车气动阻力系数发生变化，在进行头型设计

时不仅要考虑头型的变化对头、尾车气动性能的影

响，而且要考虑对中间车气动性能的影响［１２，１８－１９］．

表６　ＴＣｄ的目标值为０．３，Ｖｏｌ≥０．０２７时 得 到 的 反 设 计 外 形

的气动力系数

Ｔａｂ．６　Ｄｒａｇ　ｆｏｒｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｆｏｒ　ＴＣｄ＝０．３

ａｎｄ　Ｖｏｌ≥０．０２７

设计方案 ＨＣｄ ＭＣｄ ＴａＣｄ

设计方案１　 ０．０７９　２　 ０．０８８　３　 ０．１２８　５

设计方案２　 ０．０８９　２　 ０．０８８　６　 ０．１４６　９

设计方案３　 ０．０８４　５　 ０．０８０　９　 ０．１４５　２

　　对于不同的设计指标和约束条件，反设计得到

的头型是不同的．图１１给出以Ｖｏｌ为设计指标，且目

标值为０．０２５　５，ＴＣｄ为约束条件，且ＴＣｄ≤０．２８时

得到的３个反设计外型．可以看出，各反设计外型的

流线型部分容积的值与目标值基本一致，最大误差

仅为０．７８％，设计方案１和设计方案３的整车气动

阻力系数都不满足约束条件，设计方案１的整车气

动阻力系数比约束条件的上限值大２％，设计方案３

的 整 车 气 动 阻 力 系 数 比 约 束 条 件 的 上 限 值 大

３．９３％，这主要是由ＳＶＲ模型的预测精度 引 起 的．
给定的ＳＶＲ模型在设计空间内的平均预测误差为

５％，因此反设计外型的实际目标值和约束指标与给

定的目标值和约束条件有所差别是允许的．若要减

少这种差别，则应尽量提高ＳＶＲ模型的预测精度，
而这样会不断地增加流场计算次数，在针对工程实

际问题进行头型反设计时，应充分考虑两方面因素，
确定合理的预测误差．

表７给出与图１１的反设计外型对应的各节车

厢的气动阻力系数．可以看出，对于相同的流线型部

分容积，头、中、尾车的气动阻力系数变化较大，尤其

是尾车，绝对差的最大值达到０．００８　１，头车的气动

阻力系数变化幅度比中间车的气动阻力系数变化幅

度大，表明头型的变化对头、尾车的气动阻力系数影

响大于对中间车的气动阻力系数的影响，但是整列

车处于亚声速流场之中，局部流场的改变对整个流

场都会产生较大的影响．
表７　Ｖｏｌ的目标值为０．０２５　５，ＴＣｄ≤０．２８时得到的反设计外

形的气动力系数

Ｔａｂ．７　Ｄｒａｇ　ｆｏｒｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｆｏｒ　Ｖｏｌ＝

０．０２５　５ａｎｄ　ＴＣｄ≤０．２８

设计方案 ＨＣｄ ＭＣｄ ＴａＣｄ

设计方案１　 ０．０８１　２　 ０．０８８　６　 ０．１１５　８

设计方案２　 ０．０７８　７　 ０．０８６　９　 ０．１１２　５

设计方案３　 ０．０８４　７　 ０．０８５　７　 ０．１２０　６

图１１　流线型部分容积为０．０２５　５，整车气动阻力系数不大于０．２８时得到的反设计外形

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｆｏｒ　Ｖｏｌ＝０．０２５　５ａｎｄ　ＴＣｄ≤０．２８

５　两目标无约束反设计方法的实现

高速列车的运行场景十分复杂，如明线运行、隧
道内运行、列车交会等，在各个场景条件下，列车的

头型对列车气动性能的影响都很大．在开展头型设

计时需要考虑很多气动设计指标，仅对单个设计指

标进行反设计得到的头型往往会导致其他气动设计

指标变差，因此头型的单目标气动反设计方法难以

满足工程实际设计要求，很有必要发展多目标气动

反设计方法．
高速列车头型的关键设计参数与气动指标之间

存在显著的非线性关系，开展头型的气动反设计方

法研究，实质是求解复杂非线性方程或方程组．针对
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每个气动指标的反设计，即求解一个复杂的非线性

方程，气动设计指标越多，需要求解的方程越多，问

题越复杂．对于多目标气动反设计方法，要求各方程

之间存在至少一个相同的解，在给定的求解域内，不
能保证方程组有解；当加入严格的约束条件之后，方
程组解的存在性更加难以确定．

为了确保多目标气动反设计方法的顺利实现，
并得到满足要求的设计外形，首先给定合理的设计

空间，在满足约束条件的前提下，须尽量增大每个设

计参数的取值范围，以便于找到更多的解．当使用优

化算法求解反设计问题时，目标函数的给定方式会

影响反设计的结果．目前，应用较多的方法是给每个

设计指标一个权重．权重越大，对应的设计指标的重

要性越强，通过调整权值，能够很大程度地提高反设

计结果的可行性．
基于ＰＳＯ算法的多目标头型反设计方法，给定

的目标函数为

ｆ４ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ｜ｃｐｄｉ－ｃｔｇｉ｜． （５）

式中：ｗｉ为权重，且∑
ｎ

ｉ＝１ｗｉ＝１；ｎ为设计指标的数

量，通过调整ｗｉ，可 以 有 针 对 性 地 调 整 各 设 计 指 标

的重要程度；ｃｐｄｉ为第ｉ个设计指标的ＳＶＲ模型预测

值；ｃｔｇｉ 为第ｉ个设计指标的目标值．
对于两目标无约束反设计，设计指标为整车气

动阻力系数和流线型部分容积，ｗｉ 为０．５，即同等对

待２个设计指标．图１２给出当整车气动阻力系数为

０．２９４，流线型部分容积为０．０２５　４时的２个反设计

外形．这两个设计指标的值与初始外形的值相同，但
得到的外形与初始外形有较大的不同，这主要是因

为初始外形只是给定的设计条件中所有外形的一种

特殊情况．若想根据设计条件得到初始外形，则须使

用ＰＳＯ算法在设计空间内进行若干次重复的寻优，
直至得到所有满足条件的解，然后从中选取需要的

外形．设计方案１和设计方案２的流线型部分容积

和整车气动阻力系数与给定的设计指标的目标值基

本一致，表明在设计空间内可以找到满足给定目标

值的反设计外形．
通过上面的算例可以看出，采用提出的高速列

车头型多目标无约束反设计方法能够较好地找到指

定目标值的外形，为解决工程实际问题提供思路．

图１２　ＴＣｄ＝０．２９４，Ｖｏｌ＝０．０２５　４时对应的反设计外形

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｆｏｒ　ＴＣｄ＝０．２９４ａｎｄ　Ｖｏｌ＝０．０２５　４

６　结　语

以３辆编组真实外形的风洞试验模型为研究对

象，基于支持向量机响应面方法，完成了高速列车头

型无约束及有约束的反设计方法，并提出多目标无

约束反设计方法．通过算例验证，给定目标值后，使

用本文方法 能 够 快 速 得 到 满 足 目 标 值 的 反 设 计 外

形，表明采用提出的反设计方法能够较好地辅助解

决高速列车头型的工程实际设计问题．
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