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风挡缝宽对高速列车气动性能的影响
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摘　要：以３节车厢组成的ＥＭＵ列车１∶８缩比简化外形为基础，在速度为６５ｍ／ｓ条件下，对全封闭原始外风

挡，平整外风挡缩比后间距缝隙分别为５、７、９ｍｍ，半包外风挡，以及５ｍｍ缝隙前移２７ｍｍ工况下的６种外风

挡形式对列车各车厢气动性能的影响进行了研究，并对列车各组成部分的气动力特性进行了统计和归类，给出不

同外风挡缝宽条件下各部件对列车总气动力的贡献，详细分析风挡内部的压力和速度特性随缝宽的变化规律，为

高速列车局部减阻优化设计提供了决策依据。
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　　风挡作为高速列车车端连接的重要部件，其拓扑
结构及连接方式对列车的气动性能、运行平稳性及旅
客的乘坐舒适性有重要的影响［１］。随着列车运行速度
的提高，空气阻力在列车总阻力中所占的比重随之增
大，列车的能耗增加，气动噪声问题也越来越突出。这
些对高速列车的外形设计提出了更高的要求。列车高
速运行时，单一结构的风挡由于在相邻车厢之间存在
较大间隙，对气流产生明显扰动因而使列车的空气阻
力增加，同时单一结构的风挡无法保证良好的密封性，

旅客乘坐舒适性较差。因此一般高速列车的风挡采用

双风挡结构，即分为外风挡和内风挡２个部分［２］，旅客
通过内风挡结构在不同车厢内穿行，同时内风挡也提
高了车厢内的气密性。外风挡主要起光滑连接相邻两
节车厢的作用，合理的外风挡结构可以减小列车所受
到的气动阻力，降低气动噪声。研究表明，风挡结构不
仅影响空气阻力、气动噪声，对列车各组成部分的气动
力分配等也有较大的影响［３－４］。高速列车外风挡主要
有半封闭式和全封闭式２种，半封闭外风挡在车体间
连接处仍然存在一定宽度的间隙从而在风挡内部形成

凹腔结构，气流流经时会产生复杂的凹腔流动，从而影
响列车的气动性能［５－７］。另一方面，在对动车组高速列
车１∶８缩比模型开展的风洞试验中，各节车厢的气动
力分量需要独立测量，因而要求试验所使用的列车模
型各节车厢之间要做到相互独立，互不影响，于是需要



将各节车厢分离开，这样在相邻两节车厢全封闭风挡
处会存在一定距离的人为造成的间隙（１∶８模型的间
隙约为５ｍｍ），即在风挡对称面上存在５ｍｍ宽的缝
隙，而计算模型为无缝连接的平整光滑的外风挡。缝
隙宽度不同，产生的漩涡大小、强度随之不同，对列车
的影响效果也不尽相同。因此，研究外风挡缝隙宽度
对列车气动性能的影响，对合理设计风挡形式，进一步
开展高速列车气动减阻降噪设计具有重要的意义。
目前，国内外对于高速列车风挡外形结构对列车

气动性能影响的研究相对较少，对风挡缝隙宽度的研
究更是寥寥无几。杨加寿等［１］针对ＣＲＨ３８０型动车
组３节编组简化模型，在速度分别为３６０、４２０、５００
ｋｍ／ｈ的条件下，通过数值计算研究了典型风挡、全封
闭外风挡、无外风挡３种情况以及基于典型风挡构建
的４种其他风挡形式对高速列车气动性能的影响；黄
志祥等人［８］进行了３节编组高速列车缩比模型的风洞
试验，研究了半封闭外风挡和全封闭外风挡结构形式
对列车空气阻力的影响；Ｈｉｔｏｓｈｉ［９］利用低噪声大型风
洞研究了高速列车的气动噪声，其研究结果表明车辆
连接处的间隙是高速列车上主要的气动噪声声源部

位，通过合理设计车体连接处的外形，根据不同的外形
设计安装平滑罩结构能够有效减小此处带来的气动

噪声。
为进一步分析车厢间外风挡缝宽对高速列车气动

性能的影响，研究气动力随缝宽的变化规律，以进一步
掌握风挡形式的设计准则，本文基于３辆编组的动车
组高速列车（以下简称ＥＭＵ）１∶８简化外形，在速度
为６５ｍ／ｓ条件下，对缩比模型平整外风挡缝宽分别为

５、７、９ｍｍ，全封闭原始风挡，半包外风挡，以及５ｍｍ
缝宽风挡偏置１／３工况下６种风挡形式进行了数值研
究，并对列车整体气动阻力、各车厢气动力特性以及风
挡内部压强的差异进行了对比分析，得到了外风挡缝
宽对列车气动性能的影响规律。

１　计算模型与网格

１．１　整车模型
本文以ＥＭＵ动车组１∶８缩比３辆编组简化外

形为研究对象，三编组列车共计２组风挡，编号为

Ｓｈｉｅｌｄ－１、Ｓｈｉｅｌｄ－２。为减小计算量，忽略门窗、受电弓
等部件对风挡气动性能的影响。由于车体底部存在转
向架、车轮等结构，外形十分复杂，同时列车贴近地面
运行，地面效应［１０］影响十分明显，因此，车体底部外形
会对列车的气动性能产生很大影响［５］，同时考虑到风
挡所在位置离转向架较近，转向架对风挡附近流场尤
其是风挡底部干扰作用明显，因而计算外形保留了转

向架及侧罩裙板结构，共计６个转向架，编号分别为

Ｂｏｇｉｅ１Ｂｏｇｉｅ６，见图１。

ＥＭＵ３节编组车型的外形参数分别为：头车、尾
车长度均为２６．５ｍ，中间车长度为２５ｍ，头、尾车几何
外形完全相同。头车流线型部分长度为１２ｍ，高度为

４．０５ｍ，宽度为３．３８ｍ，横截面积为１１．９４２ｍ２，见
图２。

１．２　风挡模型
风挡模型包括平整外风挡缝宽分别为５、７、９

ｍｍ，全包原始外风挡，半封闭外风挡以及５ｍｍ 缝隙
偏置１／３，共计６种外风挡模型；内风挡均采用原始模
型保持不变，见图３。每组外风挡均由２个对称的单
侧风挡组成，缝隙宽度为２个单侧外风挡之间的间隔
宽度。其中，ＥＭＵ列车原始外风挡为全封闭风挡，真
实全封闭风挡与车厢的连接并不是平整光滑连接，计
算时采用真实全封闭风挡外形以有效反应风挡结构对

列车气动性能的影响。５、７、９ｍｍ 缝隙均位于风挡对
称面上，５ｍｍ 偏置外风挡为保持风挡位置不变，将风
挡上缝隙的位置相对风挡对称面前移１／３，风挡的１∶
８计算模型宽８１ｍｍ，前移１／３即２７ｍｍ左右。设置
偏置模型的目的为对比研究风挡缝隙所处相对位置对

风挡气动性能的影响。为准确捕捉风挡内部的流动情
况，对风挡附近网格进行了加密处理，见图４。６种模
型的整体网格量均在４　５００万左右。

１．３　计算域
计算域：选取列车高度Ｈ 为特征长度，来流方向

取３０　Ｈ，出口方向取６０　Ｈ，外场高度取３０　Ｈ，宽度在
列车左右两侧对称各取３０　Ｈ，见图５。来流速度为
Ｖ＝６５ｍ／ｓ，远场压力取为１个大气压，温度为Ｔ!＝
２８８Ｋ，参考面积取列车横截面面积。由于高速列车
风洞试验设置了路基，为了与试验结果进行对比并更
加精确地模拟地面效应的影响，计算模型同样设置了
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路基，见图５。

２　计算方法

本文所研究的高速列车运行速度为６５ｍ／ｓ，马赫
数为Ｍａ＝０．１９１，空气的压缩效应对列车阻力有一定
的影响。因此，流场计算方法采用基于格心格式有限
体积法的三维定常可压缩雷诺平均Ｎ－Ｓ方程，空间离
散格式采用Ｒｏｅ格式，时间离散采用ＬＵ－ＳＧＳ离散方
法［１１］，湍流模型采用ｋ－ωＳＳＴ模型［１２］，它是一种在工
程上得到广泛应用的混合模式，在近壁面保留原始ｋ－
ω的模型，在远离壁面的地方应用了ｋ－ε模型。为控
制物面处的边界层网格数量并保证流场计算精度，在
壁面处使用了标准壁面函数［１３］。
边界条件：由于采用了可压缩计算模型，因此，远

场边界通过引入与边界垂直的一维无黏流动的 Ｒｉｅ－
ｍａｎｎ不变量处理，即无反射边界条件。流入边界、流

出边界和顶部边界均为远场边界条件，车体为无滑移
固壁边界条件。

３　结果分析

３．１　整车气动特性
列车的气动阻力与列车运行产生的能耗直接相

关，而列车受到的升力尤其是尾车的升力将影响运行
稳定和乘坐的舒适性，因而气动阻力系数Ｃｄ 和升力
系数Ｃｌ是衡量列车气动性能的重要参数，对于分析比
较不同模型的气动特性具有重要意义。Ｃｄ和Ｃｌ计算

Ｃｄ＝
Ｄ

１
２ρＶ

２　Ａ
　　Ｃｌ＝

Ｌ
１
２ρＶ

２　Ａ
（１）

式中：Ｄ 为气动阻力；Ｌ 为升力；ρ为空气来流密度；Ａ
为列车迎风面积，即横截面面积。
气动阻力Ｄ 的计算式为

Ｄ＝∑
ｆ

（ｆｐｆ ＋ｆｓｆ）·ｎｆ （２）

式中：ｆｐｆ 和ｆｓｆ 为列车表面网格单元ｆ 所受的压力矢
量和剪切力矢量；ｎｆ＝（１，０，０），表示气动阻力与列车
运行速度方向相反。由式（２）可以看出，气动阻力Ｄ
可分为两部分：摩擦阻力和压差阻力，其中摩擦阻力的
计算方法为

ｆｓｈｅａｒ＝∑
ｆ
ｆｓｆ·ｎｆ ＝－∑

ｆ

（Ｔｆ·ａｆ）·ｎｆ （３）

式中：Ｔｆ 为列车表面网格单元的剪切应力张量；ａｆ 为
列车表面网格单元的面积矢量。
压差阻力的计算方法为

ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ＝∑
ｆ
ｆｐｆ·ｎｆ ＝∑

ｆ
－（ｐｆ－ｐｒｅｆ）·ａｆ·ｎｆ

（４）

式中：ｐｆ 为列车表面网格单元受到的压力；ｐｒｅｆ为流场
计算时的参考压力。
对应气动阻力系数Ｃｄ可表示为

Ｃｄ＝Ｃｐｄ＋Ｃｓｄ （５）

式中：Ｃｐｄ为压差阻力系数；Ｃｓｄ为摩擦阻力系数。
表１给出了６种模型对应的列车各部分气动阻力

系数Ｃｄ。从表１可以看出，整车气动阻力的大小顺序
为：平整有缝风挡 ＜ 全包原始风挡 ＜ 半包风挡。５、

７、９ｍｍ缝隙风挡整车气动阻力系数分别比原始风挡
减小了４．４４％、５．３９％、４．６０％，比半包风挡分别减小
了５．４３％、６．３８％、５．６０％。
根据５、７、９ｍｍ缝隙风挡的统计结果可知，风挡

缝隙的存在改变了列车各部分的阻力分配。缝宽增
加，头车阻力系数减小，尾车阻力系数增大。中间车阻
力受第一风挡下游壁面以及第二风挡上游壁面综合影
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响，因而中间车阻力系数随缝宽的变化规律不明显。
为详细分析气动阻力的来源构成，图６、图７分别

给出了３种缝宽风挡的各节车压差阻力系数Ｃｐｄ 和摩
擦阻力系数Ｃｓｄ 对比情况，从图中可以看出，３种模型
各节车摩擦阻力系数基本相同，压差阻力系数有明显
的差别且分布规律与总气动阻力的规律一致，因而风
挡缝隙改变列车气动阻力分配主要改变压差阻力。

表１　不同模型各节车气动阻力系数Ｃｄ分配

风挡

模型
原始 ５ｍｍ　 ７ｍｍ　 ９ｍｍ 半封闭

５ｍｍ

偏置

头车 ０．１２９　２　 ０．１４２　２　 ０．１４０　２　 ０．１３４　６　 ０．１３４　５　 ０．１４０　９

中间车 ０．０６６　５　 ０．０６０　７　 ０．０５９　４　 ０．０６１　８　 ０．０７６　０　 ０．０５５　８

尾车 ０．１０８　４　 ０．０８７　７　 ０．０８８　１　 ０．０９３　７　 ０．０９６　７　 ０．０９３　９

总阻力 ０．３０４　１　 ０．２９０　６　 ０．２８７　７　 ０．２９０　１　 ０．３０７　３　 ０．２９０　７

　　与原始全封闭风挡相比，有缝风挡的头车阻力系
数均高于原始风挡，中间车和尾车的阻力系数均明显
小于原始风挡。半包风挡可看做缝宽增大的极限情
况，与９ｍｍ对比发现，两者头车阻力系数基本相同，
中间车和尾车的阻力系数半包风挡要明显高于９ｍｍ
缝宽风挡。对于原始风挡，５、７、９ｍｍ缝隙风挡，半包
风挡的比较可知，风挡缝宽增大至一定程度时，阻力系
数反而会有所上升，因此需要合理设置缝隙宽度以获
得较好的气动性能。

５ｍｍ缝隙风挡与５ｍｍ缝隙偏置１／３风挡的计
算结果对比发现，偏置风挡的中间车阻力系数减小

８．０７％，尾车阻力系数增大７．０７％，但总气动阻力计算

结果基本相同。因此小范围内改变风挡缝隙的相对位
置同样影响列车的阻力分配但对于列车总气动阻力的

影响不大。
表２给出了６种模型对应的尾车升力系数。在无

横风条件下，尾车的气动升力减小轮轨之间的黏着力，
导致列车尤其是尾车运行不稳定，不仅影响旅客的乘
坐舒适性，同时过大的升力容易导致列车脱轨，严重影
响行车安全［１６］。从表２中可以看出，尾车升力系数的
大小顺序为：半包风挡＜ 有缝风挡＜ 全包原始风挡。
风挡处缝隙的存在减小了尾车的气动升力，５、７、９ｍｍ
缝隙风挡尾车升力系数分别比原始风挡减小了

１３．０７％、１３．３７％、２３．７７％，风挡缝宽增加，尾车升力呈
现减小的趋势，综合表１的计算结果，合理调整风挡缝
宽可以获得相对较小的整车气动阻力和尾车升力。

表２　不同模型尾车升力系数Ｃｌ

风挡
模型 原始 ５ｍｍ　 ７ｍｍ　 ９ｍｍ 半封闭 ５ｍｍ

偏置

尾车Ｃｌ ０．０６７　３　 ０．０５８　５　 ０．０５８　３　 ０．０５１　３　 ０．０３８　０　 ０．０５６　９

３．２　风挡影响分析

３．２．１　内部压力特性
风挡缝隙的存在对列车阻力、尾车升力均有较明

显的影响，因而有必要对风挡内部的气动特性进行进
一步的研究。
图８给出了不同模型第一组风挡压力分布情况。

全包外风挡表面以正压为主，５ｍｍ风挡内部为负压，
内表面平均压强为－３６．１６Ｐａ，７ｍｍ风挡和９ｍｍ风
挡内表面平均压强分别为－３０．２０Ｐａ和－１２．１９Ｐａ，
半包风挡表面既有负压区也有正压区。全包外风挡表
面为正压，宏观上对风挡产生推力的作用，有缝风挡内
部以负压为主，宏观上表现为吸力。缝隙宽度增大，内
部负压减小，这就是缝宽增加，头车阻力系数减小，尾
车阻力系数增加的内因。
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３．２．２　相关试验结果
国内外关于高速列车的风洞试验较多［８，１４－１５］，为

进一步说明风挡内部的压力特性，将内部压力的计算
结果与ＥＭＵ动车组列车１∶８缩比模型进行的风洞
试验结果进行了对比。
试验条件：试验以稳动压方式运行，动压ｑ＝

２　３６６Ｐａ，对应风速６５ｍ／ｓ，以列车宽度为参考长度的
雷诺数Ｒｅ＝１．７５×１０６。试验模型及安装见图９，测点
分布见图１０。

５ｍｍ缝宽风挡的试验模型与计算模型相同，见
图３（ｂ）。在风速６５ｍ／ｓ的条件下，试验模型风挡内
部表面５个测点的压力值和相同位置处计算值对比见
表３。
从表３中可以看出，风挡内部压力的计算值与试

验值基本吻合，相对误差在５％以内。同时，５个测点
处的压力值差别不大，结合图８可知，与半封闭风挡比
较，５、７、９ｍｍ缝隙风挡的内表面压力分布较为均匀，
这是由于缝隙较小限制了流进风挡内部的气流，使得
内部流速较小且均匀。

表３　试验压力测量值与计算值

测点 试验值／Ｐａ 计算值／Ｐａ 测点 试验值／Ｐａ 计算值／Ｐａ

１ －３５．４１ －３４．６８　 ４ －３７．３２ －３７．０５

２ －３７．６０ －３６．７２　 ５ －３７．４３ －３６．５８

３ －３６．１４ －３５．７７

３．２．３　风挡内部速度特征
图１１以第二组风挡为例给出了５、７、９ｍｍ以及

半包风挡内部流线图，可以看出，气流经过缝隙进入风
挡内部流速明显下降并伴随着旋涡的产生，流动非常
复杂。进入风挡内部的气流流速随着缝宽的增加而增
大。气流在风挡内部的复杂流动是影响列车各节车气
动力分配的重要原因。
图１２给出了ｘ＝ －２２，ｚ＝０．５１５ｍ处列车纵剖

面中心线上方的气流在ｚ轴方向上的速度分量Ｖｚ。
两组风挡的缝隙分别位于ｘ＝ ±１．６３０ｍ 处。从图

１２中可以看出，对于缝隙宽度为５、７、９ｍｍ的风挡，

气流流经缝隙上方时速度沿ｚ轴负方向的分量增加，
形成明显的局部峰值，这说明当风挡开有缝隙时，对气
流产生较强的抽吸作用；对于半包风挡，由于风挡两部
分之间间距较宽，气流流经间隙时沿ｚ轴负方向的分
量增加，之后由于风挡后半部分的影响在＋ｚ方向的
速度分量明显增大，离开风挡区域气流的流速较小且
均匀。

４　结论

本文分析解释了风洞试验与实际模型的阻力结果

差异及带缝风挡的内部流动特性，同时得到了以下
规律：

（１）开缝大小对各车阻力分配影响较为显著，外
风挡缝隙宽度越大，头车阻力逐渐变小，而尾车阻力逐
渐变大，各车阻力越趋于均匀。风挡缝隙宽度对中间
车的影响不如头尾车的规律明显，其原因可能为中间
车前后两端均连接有风挡，两端的风挡内部空气流动
共同作用于中间车的结果。

（２）当开缝口在风挡处的位置发生偏移时，各节
车厢受力也会发生变化，但相同开缝口大小工况整体
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阻力值比较接近。
（３）半包情况下，各车阻力最为平均，尾车升力最

小，但总体阻力值也最大。
（４）平直风挡在中间存在小缝时，风挡内部的压

力均为负压。缝宽增加，负压值减小，内部流速增大。
有缝风挡有利于减小尾车升力，且缝宽越大对减小尾
车升力的作用越明显。

（５）全封闭原始风挡由于外表面不平整，受压差
阻力影响，使得列车总气动阻力偏大。
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辆间平滑罩的改进［Ｊ］．国外铁道车辆，２０１０，４７（１）：４０－４４．

ＨＩＴＯＳＨＩ，ＳＨＩＲＡＩＳＨＩ，ＺＨＯＵ　Ｄｏｎｇｙａｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｓｍｏｏｔｈ　Ｃｏｖｅｒｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｈｉｎｋａｎｓｅｎ　Ｈｉｇｈ

Ｓｐｅｅｄ　Ｔｅｓｔ　Ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｉｇｎ　Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｓｔｏｃｋ，２０１０，４７
（１）：４０－４４．

［１０］孙振旭，郭迪龙，杨国伟，等．高速列车地面效应数值模

拟研究［Ｊ］．计算物理，２０１３，３０（１）：６１－６９．

ＳＵＮ　Ｚｈｅｎｘｕ，ＧＵＯ　Ｄｉｌｏｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｇｕｏｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕ－
ｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　Ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，３０（１）：

６１－６９．
［１１］姚拴宝，郭迪龙，杨国伟．基于ＧＡ－ＧＲＮＮ的高速列车头

型三维优化设计［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０１２，４２（１１）：

１　２８３－１　２９４．

ＹＡＯ　Ｓｈｕａｎｂａｏ，ＧＵＯ　Ｄｉｌｏｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎ－
ｓｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ

Ｔｒａｉｎ　Ｎｏｓｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＡ－ＧＲＮＮ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（１１）：３　１１８－３　１３０．

［１２］ＭＥＮＴＥＲ　Ｆ　Ｒ．Ｚｏｎａｌ　Ｔｗｏ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　Ｋ－Ｗ　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ　Ｐａｐｅｒ，１９９３，

２９０６（１）：１９９３．
［１３］ＢＬＡＺＥＫ　Ｊ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ　Ｌｔｄ．，２００５：２０４－２１０．
［１４］ＢＥＬＬ　Ｊ　Ｒ．，ＢＵＲＴＯＮ　Ｄ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｉｎｄ

Ｔｕｎｎｅｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ　ａｎｄ　Ｗａｋｅ　ｏｆ　ａ　Ｈｉｇｈ－
ｓｐｅｅｄ　Ｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｉｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓ－
ｔｒｉａｌ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，１３４（１）：１２２－１３８．

［１５］ＢＡＫＥＲ　Ｃ　Ｊ．Ｔｈｅ　Ｆｌｏｗ　ａｒｏｕｎｄ　Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　Ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｉｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍ－
ｉｃｓ，２０１０，９８（１）：２７７－２９８．

［１６］姚拴宝，郭迪龙，孙振旭，等．基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的

高速列头型多目标优化设计［Ｊ］．中国科学：技术科学，

２０１２，４３（２）：１８６－２００．

ＹＡＯ　Ｓｈｕａｎｂａｏ，ＧＵＯ　Ｄｉｌｏｎｇ，ＳＵＮ　Ｚｈｅｎｘｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ　Ｈｅａｄ　ｏｆ

Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　Ｔｒａｉｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｋｒｉｇｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（１２）：３　４９４－
３　５０８．

（责任编辑　何　芳）

４２ 　 铁　　道　　学　　报 第３９卷


