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磁悬浮列车造型仿生设计研究

罗建平，徐秀东
湖南大学设计艺术学院，长沙 41000

摘要：以仿生设计的理论为基础来指导磁悬浮列车造型设计，以期为列车车型概念提供灵感，提高列车造型品质，并满足车体

气动性能的基本要求。首先，通过文献研究归纳了国内外以磁悬浮列车为主的轨道列车造型仿生的研究动向；其次，通过案例

研究解析典型仿生设计系列车型案例，探究列车仿生对象的应用形式；再次，综合仿生设计与轨道列车设计的方法要素，构建

磁悬浮列车仿生设计的一般程序，并基于车体线性趋势的仿生规律，以平鳍旗鱼为仿生对象，设计具有仿生特征的磁悬浮列车

概念性设计造型方案；最后，通过初步的仿真模拟，得到该方案的空气阻力系数。通过将本方案与相关案例数据的对比，证明

运用仿生设计可以满足磁悬浮列车造型对美学价值和气动性能的要求。
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Bionic Design of Maglev Train Model
LUO Jianping, XU Xiudong
School of Design, Hunan University, Changsha 41000, China

Abstract: Based on the principles of bionic design, the work aims to guide the design of maglev train model, providing inspiration

for train concept design, improving the quality of train model, and meeting the basic requirements of aerodynamic performance.

Firstly, through literature review, the research trends of bionic design in the field of rail transportation in China and abroad, mainly

focusing on maglev train, are summarized. Secondly, through case studies, typical bionic design series models are analyzed to

explore the application of bionic objects in train design. Then, by integrating the elements of bionic design and rail transportation

design, a general process of bionic design for maglev train is established. Based on the linear trend of the train body, the sailfish is

selected as a bionic object, and a conceptual design model of maglev train with bionic features is proposed. Finally, through

preliminary simulation, the air resistance coefficient of the proposed model is obtained. By comparing this scheme with relevant

case data, it is proven that the use of bionic design can meet the aesthetic value and aerodynamic performance requirements of

maglev train design.
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由于磁悬浮列车的轨道与车体相离，减少了其与

轨道间摩擦力等因素所带来的能量损耗[1]，相较于高

速列车，它不仅有更高的速度潜力，而且将可持续和人

性化的设计理念提升到了新的高度。当今磁悬浮列车

在技术层面日渐成熟，为了进一步提高列车性能，提升

列车形象，从系统层面上实现磁悬浮领域的进步，造型

设计将在其中扮演重要角色[2]。仿生设计不仅可以将

自然之美融入产品造型设计中，而且为产品功能的提

升带来启示[3]。因此，不少轨道交通领域机构和学者

以自然为灵感，通过汲取自然生物的特征进行列车造
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型设计实践，有部分研究利用CFD软件对所得造型的

气动性能做了进一步验证。此外，还有学者总结分析

了磁悬浮列车等轨道车辆的国内外仿生设计案例，并

总结了对我国相关设计的启示。然而，当前我国磁悬

浮列车的造型设计风格多样，形态各异，缺乏整体的识

别性和视觉的统一性，与日本等国家的系列化车型相

比仍有较大欠缺。通过仿生设计，可以发掘设计灵感，

汲取自然元素以创造新一代车型，并且有助于提高磁

悬浮列车的气动性能，这对提高我国磁悬浮列车的设

计水平和市场竞争力具有重要意义。

一、磁悬浮列车仿生设计综述

（一）磁悬浮列车及其他轨道车辆的仿生设计应用

为了研究磁悬浮列车等轨道车辆仿生设计的应用

形式，有学者从形式的角度出发进行探讨。例如，肖江

浩等[4]以美学视角的理论为基础，分析了磁悬浮列车

造型如何体现仿生之美，并指出运用仿生设计既可以

突出磁悬浮列车所属的地域特色，也能满足其对于空

气动力学的要求；陆冀宁等[5]提出以功能为主、生物形

式美感、象征语义等三种不同的高速列车仿生耦合形

式，并分别选取鹰、叶海龙和火背鹇为对象进行高速列

车造型设计，其结果证明了通过这三种形式可以加快

列车设计速度，并提高设计质量。

为了验证磁悬浮列车应用仿生设计的有效性，很

多研究是通过选择某一自然生物作为仿生对象来进行

列车造型设计实践。例如，张烈[6]为了解决如今中国

大城市之间的远距离快速客运的问题，选取虎鲸为仿

生对象设计了“飞跃号”时速 600 km/h 概念磁悬浮列

车。潘剑等[7]从提升列车的速度、环保性及舒适度出

发，通过模仿眼镜蛇的爬行姿态，设计了一种造型新

颖，富有科技感的高速磁悬浮列车。杨柳[8]以信天翁

贴近水面时的悬浮现象为灵感，提取了信天翁鸟嘴的

特征，设计了一种气动悬浮列车的造型，但该方案在后

续的设计阶段中被淘汰，并未进行气动性能的评估。

有学者在设计方案的基础上，通过软件仿真模拟列车

在真实条件下的行驶情况，进一步验证了其合理性。

例如，周连超等[9]以中国特有生物大鲵娃娃鱼为仿生

对象，抽象其形态特征进行高速列车造型设计，得出较

为优越的空气阻力系数。李响[10]为了分析如何在高速

列车造型设计中合理地应用仿生设计，举例通过仿生

娃娃鱼的前脸线型，使列车造型简洁流畅，且蕴含文化

精神。陆冀宁[11]以凶猛的大白鲨意象为元素设计了列

车外观，该方案特征形象令人印象深刻，但在车头凹面

处形成较明显负压，牺牲了一定的气动性能。齐文溥[12]

通过提取中华鲟的特征来设计时速为 350 km/h 高速

列车外观，并计算了其风阻系数。张传英[13]从工程仿

生学的角度出发，以蜂鸟、海豚和大白鲨等三个速度较

快的动物为对象，设计了三种仿生列车头型，并分别与

CRH动车组列车的气动性能进行比较，结果显示，除

大白鲨外其余车型均优于CRH型，证明了仿生设计的

有效性。Lini等[14]以日本新干线的仿生设计方法为动

机，以翠鸟为仿生灵感设计并优化了HST的概念车头

造型，并通过CFD测试车头进入隧道条件下的相关数

据，证明改善了其气动性能。Wu 等 [15]根据仿生学原

理，选取鳄鱼为仿生对象，提取并优化鳄鱼头部的几何

特征线设计了高速列车头部概念造型，并通过CFD软

件验证，相比钝体造型车头的风阻系数降低了 7.7%，

证明其具备良好的气动性能。Hu等[16]选取蜂鸟为仿

生原型，提取特征建立仿真列车模型，并采用有限体积

法对仿生高速列车的气动性能和气动噪声进行数值模

拟和分析，证明了仿生设计的列车车头优于原车。除

了对生物形态特征的仿生外，还有对生物表面机理的

质感仿生研究。例如，汪久根等[17]通过仿生鲨鱼由盾

鳞结构组成的菱形体表，设计了一种应用于列车车型

气固界面的菱形织构，并建立了噪声分析模型，分析得

出其对降低高速列车摩擦噪声产生了积极影响。

（二）磁悬浮列车等轨道车辆造型仿生案例

当前国内外不乏以仿生设计为基础的轨道交通工

具案例，这些案例以生物形态为灵感来改善车体性能

和美学特征。易琼等[18]介绍了马来西亚动车组以马来

虎的面部特征为灵感的仿生设计，极具马来西亚地域

特色，除此之外文中还列举了如根据鸟类飞行原理设

计的台湾700T型高速列车、以上海市花白玉兰为仿生

对象的地铁涂装等案例。Karlson 等[19]介绍了日本新

干线500系以翠鸟鸟喙的流线型特征进行仿生设计的

案例，并实践证明比原设计车速提升了10%，电力消耗

降低了15%，且噪音水平显著下降；王玮[20]介绍并分析

了韩国HEMU-430X列车的造型与涂装设计，该车型

从形态、构造和色彩三个层面融入鲨鱼特征，在提高

了其识别性的同时，成功使该系列车型的时速突破

400 km/h。此外，也不乏针对中国高速列车仿生研究

的案例。例如，陈为 [21]以受鲸鱼形态启发设计的

CRH3动车组机车的头型为例，阐明了仿生设计在产

品形态中的应用。张瑞佛等[22]从速度、环境和美学三
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个因素分析了德国和日本的磁悬浮列车造型演化历

程，但由于未分析其造型特征的设计来源，文中并未深

入剖析与仿生设计的联系。Wang等[23]举例分析了中

国“复兴号”高速列车 CR400AF 和 CR400BF 车型，分

别采用了龙、凤等中国传统神话中存在的生物为造型

元素，这对提升该车型在国人心中的文化认同感与接

受度起到了很大作用。

二、仿生设计

仿生设计是仿生学与设计学在交叉渗透中形成的

一门新兴的边缘学科[24]，与传统的侧重于将生物自然

进化中的优异性能移植到科学技术中不同，仿生设计

是在其基础上，模仿生物的形态与功能并将其精准应

用于产品造型中。在产品设计中，主要包含五个层面：

色彩、质感、结构、形态、构造等[25]。仿生设计是设计艺

术与仿生学的应用型结合，其目的是运用创造性的艺

术手法，提取自然界的特征元素，再通过一定的形态与

色彩变化，赋予产品以优越的功能和艺术表现力。

德国著名工业设计大师科拉尼曾说：“设计的基础

应来自诞生于大自然的生命所呈现的真理之中”[26]。

轨道交通领域在设计时考虑的因素与这种师承自然的

设计理念不谋而合，为了在视觉上与自然保持一致，同

时促进人类与自然环境之间的可持续发展，很多知名

的交通工具的造型设计灵感来自于自然，例如大众旗

下的标志性产品Volkswagen Beetle汽车的设计灵感就

是源于甲壳虫这一昆虫，它凭借其圆润灵巧的造型语

言，使其在风阻方面有优秀的表现，燃油效率也得到了

提升，因此深受人们的喜爱。

三、磁悬浮列车造型中仿生设计案例研究

（一）日本磁悬浮列车的仿生设计

早在1997年，西日本铁路公司以翠鸟的鸟喙为来

源，设计并制造出了新干线 500 系列车[27]。在设计初

期，日本工程师中津英二为了减少列车通过隧道时产

生的空气阻力与噪声，以翠鸟为灵感，提取侧面轮廓、

鸟喙缝隙处边缘线及眼部骨骼的凸面等特征进行了简

化与抽象，并在此基础上对特征线的曲率进行调整，将

其应用于 500系车型中并起到了良好的效果，见图 1。

在后续的新干线车型中，尽管没有直接使用翠鸟特征

或是选择其他生物为仿生对象进行造型优化和设计，

但仍然延续了通过优化车身曲线来减少阻力、噪声，以

提高乘客舒适度的设计理念，这一理念也体现在了磁

悬浮列车造型的开发设计中，为日本车型的创新与车

身性能的提升给予了源源不断的动力。例如，L0系磁

悬浮列车车头采用圆锥形状设计，优化了头部外形曲

线与倾斜角度，使车身的稳定性得到了提高。

（二）德国TR磁悬浮列车对比分析

德国代表车型TR（Transrapid）系列磁悬浮列车的

造型演化与日本的新干线有很大不同，见图2，该车造

型在设计初期并未采用仿生原理，最早的TR01试验车

仅是将车体的内部结构以最简单的技术和材料包裹起

图1 日本新干线500系仿生与部分车型特征示意

图2 德国TR系列磁悬浮列车车型演化与仿生示意
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来，工艺粗糙，造型朴素，但其车头整体呈现倾斜的

“V”字形，说明在设计时考虑到了空气阻力的因素；在

此基础上，TR02的造型风格与TR01相比有所不同，车

身采用了圆弧形设计，减阻效果得到了提升，造型整体

感也更强；TR05改变了前几代车型愈发趋于弧形的设

计，对车身截面的倒角进行了规范，造型更加方正，并

对车体进行了加宽，使车身的稳定性得到了提升；

TR06为该系列第一辆具有完整车身结构的原型车，它

延续了TR05注重舒适性与美观性的特点，在车头部位

使用了简单的楔形设计，底部弧面向上倾斜，以减少车

头前缘的空气阻力，降低交汇压力波对车体的影响；

TR07与TR08的头部曲线愈发简洁流畅，造型更具科

技感与时代感；在此之后，为了进一步优化车体气动性

能，TR09 型号磁悬浮列车受座头鲸的流线型形态启

发，在沿用原车扁宽型车头为特征的基础上，融入有机

弧面的设计，使曲面转承更加自然，造型更加符合流线

型特征，这种利用仿生的优化手段使列车造型的整体

性得到了完善，在减少了空气阻力与噪声的同时，也满

足了磁悬浮技术更迭及车身结构变化对列车造型的新

要求[28]。

四、设计程序与方法

设计的本质是复杂问题的求解过程，在解决列车

造型设计这一问题的进程中，涉及自动控制、电气技

术、电子技术、机械制造等[29]工学及设计学等多学科的

交叉，这势必会出现学科之间的认知鸿沟，使设计过程

充满复杂与不确定性[30]；磁悬浮列车相比高速列车，不

仅速度更快，其技术约束要求也更复杂，需要解决悬浮

稳定性等问题，所以不能简单地引用高速列车的造型

设计方法，而仿生设计也要根据不同的设计目的与出

发点，运用不同的方法与步骤来进行[31]。因此，需要进

一步明确设计的程序与方法，综合考虑磁悬浮列车与

仿生设计两种不同视角的特性来进行。此前，针对磁

悬浮列车的造型设计方法研究较少，张烈[6]提出了一

种基于仿生原理的高速磁浮列车的概念设计方法。经

笔者梳理，首先明确设计定位，包括风格意象、列车时

速及相关技术约束；其次选择并提取速度型仿生对象的

特征线条；最后进行产品化。笔者为在此基础进一步完

善与深化设计流程，通过借鉴高速列车头型设计及仿生

设计的方法要素，以建立较为完整的设计程序与方法。

列车头型设计分为设计准备、方案的设计及评估

等[32]三个阶段。在设计准备阶段，首先进行设计概念

定位，明确磁悬浮列车相关领域的背景、标准和规定，

深入了解磁悬浮领域的特性，例如相较传统的高速列

车，磁悬浮列车速度更快，车头倾斜角度也更小，还有

由于悬浮系统装置的影响导致车厢更高、车体更宽等；

其次，选取合适的仿生对象，例如杨丽英[33]等认为，要

根据设计要求选取生物原型，因此需要对磁悬浮系统

的相关技术界限与研究趋势进行分析以定位设计概

念；最后，通过类比、联想和推理的方法，综合考虑自然

生物的自然属性与功能属性来确定仿生对象。在方案

设计阶段，要运用仿生设计的方法要素将上一阶段所

制定的概念与生物特征运用某种方式进行耦合。首先

要根据需要对仿生对象进行特征提取，将生物特征简

化并抽象为点、线、面等；其次，以简化得出的点、线、面

等特征为依据进行设计方案的发散，其中特征线是最

能体现列车特点的造型要素，它可以应用于整车的轮

廓、形体转折和部件分型等[34]，例如，袁雪青等[35]认为，

通过侧面轮廓线表达生物特征最为直观；再次，通过大

量的设计草图与方案的迭代，明确造型的大致特征，在

迭代中不断筛选造型方案；最后在符合设计概念的方

案中择优深化。在方案评估阶段，需从空气动力学与

人机工程学的角度对所得方案的合理性进行评估，以

排除不符合要求的方案，并对符合要求的方案进行迭

代优化，最终确定设计方案。笔者根据以上观点总结

磁悬浮列车的仿生设计程序，见图3。

图3 磁悬浮列车仿生设计程序与方法
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五、概念性磁悬浮列车造型设计实践

（一）设计概念定位

本研究阶段旨在通过仿生设计程序和方法，结合

磁悬浮轨道领域技术要求，进行概念性造型设计。在

技术层面上，笔者以我国自主研制的高温超导磁悬浮

系统所采用的列车技术界限为参考，并运用仿生设计

方法要素，将设计定位与生物特征耦合，进行概念性时

速600 km/h磁悬浮列车造型设计。

（二）仿生对象的选择

许多物种的进化是以提高速度和消耗更少能量的

方向发展，这种动物完美的身体结构可以更好地减少

阻力，例如蜂鸟鸟喙的尖端聚焦成为细细的一点，这种

结构不仅有利于吸取花蜜，而且在飞行时有助于减小

风阻；再比如鲨鱼体表盾鳞上的脊状突起，构成了具有

圆弧底的沟槽结构，这种结构也对减阻起到了很大作

用，见图4。平鳍旗鱼又称东方旗鱼，它凭借随自然环

境和规律不断演化出的流线型特征，使其成为短途游

行速度最快的动物，且旗鱼相比鸟类细长的喙部轮廓

线更加简洁、变化清晰，非常适合作为以减阻为目的的

仿生对象，因此符合本设计的概念要求。

旗鱼在长期与生存环境的对抗中头部愈加趋近于

流线型，实现了被动进化，其上颌最前端汇聚成一点，

形成了抵抗外来流体阻力的内力，这种内外力的制衡

体现了生物千百年来的进化规律。此前，有学者利用

旗鱼的减阻优势进行了一些仿生学相关的研究，例如，

赵淑红等[36]提取并拟合了旗鱼的流线型特征曲线，设

计了一种开沟器。聂紫薇[37]抽象应用了旗鱼特征曲线

进行游艇的造型设计，使其更加简洁流畅和富有亲和

力。本文通过对平鳍旗鱼的特征线进行分析，发挥其

减阻优势，将这种自然环境塑造出的形态运用到磁悬

浮列车的造型中。

（三）仿生对象分析

在对旗鱼的特征提取时，笔者首先对旗鱼进行逆

向三维建模，并将模型导入Rhino中进行特征分析，见

图 5。总体而言，旗鱼的特征包括轮廓线与脊椎的侧

图4 蜂鸟的鸟喙和鲨鱼的盾鳞

图5 通过Rhino软件绘制曲线
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面隆起形成的结构线，具体可描述为背鳍至头部间距

及头部经腹部延伸至尾鳍为旗鱼的轮廓线两条曲线。

将旗鱼以三维视角展开，其脊椎部位在侧面形成隆起，

向前延伸经胸鳍至吻部结束，形成了流畅的双曲线特

征；从整体观察所抽象的特征线，简洁流畅，有向后方

延伸的趋势，总体呈现流线型，适合作为车身的主要特

征线型；分区域观察曲线，处于头部的曲线分段，曲率

变化更明显，适合作为列车头部可变区域的主要特征

线；此外，在细节方面，例如旗鱼的眼睛与列车车灯的

位置具有一定呼应性，可以用于后续深化设计中。

（四）仿生特征的应用

首先，在草图推敲阶段（见图6），为了更清楚地了

解旗鱼外形的成因，并较为精准地定位其主要特征线，

笔者参考了旗鱼骨骼形态和大致分布，同时基于从

Rhino 中得到的三条具有概括性的特征线为推敲依

据，选取椭圆体作为推敲原型，椭圆体造型具有简洁的

流线型特征，该造型作为列车头车设计时，相较其它形

态的空气阻力最小[38]；其次，依照特征线的整体趋势通

过线性的变化进行列车造型的草图推敲，从中选择更

加贴近设计概念的方案并深化；再次通过调整列车头

部长度，尽可能增加整车的流线型比例，以满足空气动

力学的需求[39]，通过Rhino软件来进行列车三维形态的

表现，以便更加直观地推敲曲面之间的转承关系，为后

期的造型评估与细化做好充足的准备（见图6）；最后，

经过白模方案的迭代与筛选，确定最终的造型设计方

案（见图7）。

（五）造型方案合理性验证

为了验证方案是否满足空气动力学要求，本文在

后期的验证阶段使用 Solidworks 软件中的 Flow

simulation 插件对造型方案进行流体分析的初步测

算。相比其他测算软件，通过该软件计算更加直观、便

捷和快速，便于不同学科背景的设计人员进行交流，满

足学科交叉性与严谨性的需要[40]，具体仿真模拟验证

过程如下。

首先将 Stp 格式的列车方案模型导入 Solidworks

软件中，打开 flow simulation插件，并依照向导完成列

车运用环境的设置，其中将外界流体设置为空气，x轴

方向正面风速设置为600 km/h（166.67 m/s），之后载入

图6 特征提取与草图推演过程

图7 造型设计白模推导过程
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环境参数；其次，在编辑计算域时，尽管本软件中的流

场计算区域没有边界限制，但为了模拟列车运行的真

实环境，在模拟过程中为流场区域设置了具体大小，具

体计算域参数设置为长 600 m，宽 60 m，高 10 m；假设

列车在静止状态下沿 x轴方向来均匀风，插入全局目

标，选择计算域中来风方向X的列车表面静压力选项

（力x），并插入目标方程，风阻系数见式（1）。

F = 2F
ρv2S

（1）

式中：C为风阻系数；F为正面风阻力；ρ为空气密

度（为 1.29 kg/m³）；S为列车横截面面积（为13.80 m²）；

v为列车运行速度（为166.67 m/s）。

最后输出切面图、流体轨迹图等参考视图及测试

报告。

通过分析流体轨迹图可以看出，气流经车头被引

导至车身顶部与侧面，在车头前端表面遇到一定阻滞，

即图中绿色曲线部分，见图9，流动轨迹线有较为明显

的曲率变化，随着列车流线型曲率愈加平缓，气流的流

动也更加顺畅；在切面图中，颜色由红色到蓝色的变化

表示气流气压由大到小的变化，如图10~11所示，在车

头位置颜色接近红色区域，表明该区域气流气压更加

集中，而总体呈蓝绿色的车身区域则受压迫较小；经计

算风阻系数C为0.115，参考姚拴宝等[41]对时速600 km/s

的三辆真实编组的磁悬浮列车外形仿真模拟阻力系数

数据所在的区间，该造型方案阻力系数较前者更低，具

备较好的气动性能，证明了平鳍旗鱼形态特征应用的

合理性和有效性。

（六）设计方案的深化与评价

在造型设计方案结束后，需考虑设计概念定位中

的结构与功能要求，结合人机等要素，合理布置各功能

区域和模块，深化方案细节，以提高合理性，最终设计

方案效果见图 12。总体而言，该方案综合了旗鱼形

态、结构及色彩等三个不同层面的特征：运用旗鱼的形

图8 最终选定的造型方案

图9 流动轨迹

图10 侧视图切面与表面分析
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态特征线及脊椎隆起的结构线作为列车主要造型线，

线条简洁流畅，整体趋势与方向统一，符合流线型特

征；双曲线、渐消线的使用，在整体线型趋势中形成变

化，既不与整体的速度感相冲突，又使整车造型体现出

一种柔软、活泼、富有节奏韵律的视觉感受；线型整体

趋势向下，给人一种稳重和安全感；整个头车流线型比

例划分基本符合黄金分割原理，各分型线的倒角尺寸

通过数理比例进行几何规范，给感性的曲线以一种理

性的秩序美感[42]；在不影响总体视觉特征的基础上增

添了细节：例如，利用旗鱼鱼眼的特征与位置，设计了

车灯等。以旗鱼腹部的银白色作为列车主体色彩，通

过提取旗鱼体背的深紫色作为涂装对车身进行局部点

缀装饰，使视觉层次既丰富又和谐。

六、结语

本文探讨了仿生造型设计的方法要素，并在此基

础上结合磁悬浮领域特性建立了设计的一般程序，旨

在为磁悬浮列车造型设计提出一种较为完整的思路，

为车型在设计开发的概念阶段提供灵感；在设计实践

中以平鳍旗鱼为仿生对象，综合形态、结构与色彩等三

个层面的仿生手法，提取对象的形态特征与结构线，结

合手绘草图、三维建模等推演方法，设计了时速 600

km/h的磁悬浮列车概念造型方案；通过计算机仿真气

流模拟列车真实运行条件，初步计算了所得造型方案

的风阻系数，并评价了方案的美学价值。结果验证了

平鳍旗鱼作为磁悬浮列车仿生对象的合理性，进而推

断出合理运用仿生设计能够在满足磁悬浮列车气动性

能的前提下，提高造型的品质。
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