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摘 要：从减小列车运行阻力的目的出发，研究高速动车组气动设计以及轻量化设计的关键技

术，通过对影响列车运行阻力的主要因素进行系统分析及优化，提出了高速动车组降噪减重的控制策

略及具体措施。线路试验表明，相关措施有效降低了高速动车组的运行阻力，实现了速度提升、节能

环保的目标，同时也提升了列车的动力学性能及综合舒适度。
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Application Development of High-speed EMUs Resistance Force

Reduction and Weight Lightening
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( Technology Center, CSR Qingdao Sifang Locomotive & Rolling Stock Co., Ltd., Qingdao, Shandong  266111, China )

Abstract: For decreasing the train operation resistance force, key technologies of high-speed EMUs aero-dynamical design and light-
weight design were studied. By the systematic analysis and optimization of the major factors to influence train operation resistance force,
control scheme and practical measures were proposed for high-speed EMUs noise reduction and weight lightening. Line test showed that the
provided measures reduced high-speed EMUs operation resistance force effectively, realized speed lifting, energy conservation and environ-
mental protection, and improved train dynamics performance and synthetical comfort too.

Key words: high-speed EMUs; resistance force reduction; weight lightening; aero-dynamical design; aero-dynamical resistance force;
light weight

技
术
创
新
专
稿

0 引言

高速动车组设计是一项复杂的系统工程，速度提

升要求在牵引功率与运行阻力、轴重、车体及转向架

等部件的强度与振动特性等诸多方面进行系统匹配。

由于受到轴重与空间等因素的限制，牵引功率的提升

范围有限。研究高速动车组的气动设计及轻量化设计

技术，减小列车运行阻力，成为高速列车设计的关键

之一。

针对高速动车组的减阻降噪技术，世界各国都进

行了大量的研究开发。在气动设计方面，新干线走了

一条持续改进的道路。在车体断面形状设计上，由接

近于直壁的0系、300系逐渐演化为椭球形状鼓形壁的
500系、700系，流线化趋势愈加分明，气动外形也由简

单的借鉴，演化为自然流线的控制模式。ICE系列高速
列车的气动设计理念显然不同于新干线，但其改进过

程与之类似，主要对车体横截面和长细比进行优化，

使车体强度、刚度增加，气动性能更加优良。法国高速

列车在降低列车阻力方面，也采取了大量的措施，在

头型长度和长细比方面，AGV的头部长度由TGV-PSE
的 5.02 m增加到11.76 m，长细比由2.58 增加到3.92，使
长细比已经接近于 4，这些措施都有效减小了列车的
运行阻力[1]。

在轻量化方面，世界主要的高速列车也都是不遗

余力地进行了许多卓有成效的尝试。新干线通过一系

列努力，使轴重从14 t降为11 t，实现了日本线路条件
下300 km/h的突破。欧洲、韩国主要是在车体材料等方
面进行了大量尝试，进行了碳纤维车体、铝蜂窝车体

部件等轻量化试验工作，无一不是企图在轻量化技术

上有所突破，打破轴重的现有约束[2 ]。
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1 降阻与减重的控制策略

1.1 高速动车组运行阻力分析

列车的运行阻力，主要来自列车与线路、接触网、

气流间的外界阻力以及轴承、齿轮等机械部件的内部

摩擦阻力。如图1所示，由于弓网之间的摩擦力相对较
小，列车运行中受到的外界阻力主要表现为轮轨间的

蠕滑力和流固之间的摩擦力和压差力，其中，轮轨间

的蠕滑力与列车机械部件的内部阻力统称为机械阻

力，流固之间的摩擦力和压差力统称为气动阻力。

　　

列车在无风环境，明线直线行驶时，阻力系数可

表示为[3]

FDrag=a+bv+cv2

式中：cv2主要与气动阻力相关；a+bv主要与机械阻力
相关。

　　气动阻力主要受气动外形及表面平顺化等因素影

响，机械阻力主要与轴重及摩擦系数有关。图2为CRH2

型动车组惰行试验所获得的总阻力和气动阻力曲线。从

图中可以看出，在350 km/h速度运行时，其总阻力比250
km/h速度下增长84.2%，
其中气动阻力增量占

总阻力增量的94.5%。
随着速度的提高，高速

列车运行过程中受到

的阻力主要来自气动

阻力[4]。

1.2 控制策略

高速动车组降阻、减重控制采用气动降阻和机械

减重降阻相结合的原则，从优化气动外形设计减小空

气阻力，降低轴重减小机械阻力两方面进行研究。图3
为高速列车降阻、减重的控制策略。气动减阻是基于

高速列车的空气动力学理论，结合整车的气动性能和

设计要素的相关分析，从整车外形优化、车体表面的

平顺化、气流的流动控制等方面进行研究。在进行气

动减阻的同时，减小气动升力，减小交会压力波幅值

及车内压力波动，提高乘客的综合舒适度。降低轴重

是在保证结构强度和刚度以及振动性能的情况下，利

用先进的仿真及试验方法，优化设计结构并选用轻质

材料，进行车体、转向架等主要部件的轻量化，进而实

现整车的轻量化设计。

2 降阻与减重措施

2.1 气动减阻

高速动车组运行速度已超过300 km/h，接近飞行器
起飞速度，具有飞行器的许多气动特征，但高速动车

组需在地面高湍流度环境下双向运行，多体连接，地

面效应、交会压力波和隧道效应成为区别于飞行器气

动设计的显著特点，如何在保证列车运行安全性的同

时降低气动阻力成为气动设计的首要问题之一。同时，

高速动车组的大长细比复杂三维特征也使得其气动外

形的优化设计方向明显不同于飞行器气动设计。高速

动车组气动降阻设计，必须以保证列车运行的安全性

为前提，通过列车整体外形的参数设计优化，兼顾局

部流场控制，达到有效降低运行阻力的目的。

2.1.1 整体外形优化
高速动车组外形具有复杂三维特征，需要考虑的

气动性能参数众多，如图4所示。动车组气动性能与设
计要素之间的关系错综复杂，不同气动性能对外型设

计要素的要求相互关联、相互制约。降低气动阻力需

要同时兼顾其他气动性能参数。如何综合评价众多设

计目标，合理分配设计余量，做到多学科、多目标优化

变得尤为关键。

　　

以长细比和车体断面为例，适当增大长细比可以

有效降低列车气动阻力，同时可以降低交会压力波，改

善隧道耦合性能，改善列车综合空气动力性能。图5为
不同流线型长度列车的气动阻力系数对比，从图中可

见，在断面面积基本不变的情况下，流线型长度增加意

味着长细比增大，但长细比对于气动降阻的效果逐渐

图 1 高速列车系统阻力分析

图 2 CRH2型动车组惰行试验曲线

图 3 高速列车降阻与减重的控制策略

图 4 列车设计参数与气动性能对应关系图
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减小，存在拐点。同时，流线型头部长度每增加1 m，座
椅将减少1排，为满足客室净空间及司机室视野的要
求，长细比不宜无限增加。列车断面面积和所受的气动

阻力直接相关，断面面积增大同时意味着车体表面积

增大，会增大气动摩擦阻

力。因此，从减阻的角度

考虑，需要减小断面面

积，但若过度减小截面面

积，将减小车内净空间，

对乘坐舒适度造成影响，

因此，气动设计的优化就

是需要在各种因素与性能

之间进行多目标的平衡。

CRH380A型及更高速度等级高速动车组气动外形
设计，采用局部型函数参数化方法对气动外形进行参

数化处理，用神经网络响应面方法简化模型，运用遗传

优化算法进行优化，并通过数值仿真和风洞试验循环

反馈进行充分的性能验证。如图6、图7所示，在CRH380A
动车组断面面积基本不变的情况下，增加流线型长度，

长细比提高，气动阻力和气动噪声显著降低（见图8）。
更高速度等级试验列车的设计主要目标在于减阻，设

计中进一步减小断面面积，降低气动摩擦阻力，同时长

细比进一步提高，整车气动阻力也将进一步降低。

2.1.2 车体表面平顺化设计
列车高速运行中，气流经过鼻锥导流，一部分流经

车顶、侧墙，通过风挡和受电弓导流罩等车上设备；一

部分流向车体下部，由排障器导流至列车侧后，并与部

分经车体侧墙向下流动的气流汇合，流经转向架。车体

表面设备繁多，外形复杂，如果表面平顺化处理不好，

会在车体表面形成大量涡旋，在风挡、受电弓、转向架

等处的流场已完全转换为湍流流场，其产生的列车气

动阻力和噪声是列车气动阻力和噪声的重要组成部分。

对于车端连接部的外风挡，有全包、半嵌套、无风

挡等措施。研究发现，无侧风工况下，风挡的形式对降

低整列车阻力作用不大，更多的是改变了各车的阻力

分布状况。而在侧风工况下，全风挡可以有效降低整

列车的气动阻力，如图9所示，3车编组列车相比无外
风挡工况，整车阻力降低约20%。综合考虑设备检修和
降阻等实际效果，CRH380A高速动车组采用了半包的
外风挡形式（见图10），而更高速度等级列车则采用全
包的外风挡设计。

　　

受电弓导流罩主要

用来减少由集电系统产

生的气动噪声并降低气

动阻力。要降低该部位的

气动噪声，就需要减少气

流与弓网装置的扰动，从

设计上，需要设置导流装

置将气流引导至集电系

统及以上部位，但如

此设计从气动阻力

的角度分析，则增加

了列车的迎风面积，

也破坏了车体表面

的平顺化，这些都会

增加列车的气动阻

力和噪声。通过仿真

和试验分析发现，导

流罩的迎风面积或

者高度越小，对车体

平顺化的影响越小，

产生的气动阻力也

相应减小，但是过低

的导流罩设计不利

于声场的分布，影响

降噪效果，需要在两

者之间进行权衡。为

此，设计了各种形式

的导流罩，从降低阻

力和噪声的目标出

发进行优化，从中优

选出CRH380A的导
流罩。该设计对集电

系统的流场进行整流处理，一定程度减小了湍流强度，

图 5 气动阻力系数
与流线型长度关系

图 8 CRH2C/CRH380A气动性能对比

图 6 CRH2C/CRH380A外形对比 图 7  CRH380A/更高速度等
级试验列车断面对比

图 9 不同工况下外风挡对气动阻力贡献

图 10 CRH380A实车外风挡

（a）前期导流罩

  （b）CRH380A导流罩

（c）前期导流罩流场

（d）CRH380A导流罩流场

图 1 1 导流罩效果分析对比

机　　车　　电　　传　　动 2012年
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并且有效降低了车外噪声（其效果对比见图11）。
转向架部位的气流卷入是转向架凹槽内产生涡流

的主要原因，气流流经凹槽产生的涡旋容易卷起轨道

附近质量较小的道砟冲击车体，对列车转向架和裙板

造成破坏。在转向架部位加设转向架侧罩，可以避免大

部分气流流入车底设备区域，降低转向架附近涡旋强

度，减小压力脉动，降低气动噪声源强度和气动阻力。

转向架侧罩外形设计应与车体外形设计一体化考虑，

使附近流场均匀，避免气流在流经转向架侧罩后发生

流动分离，产生新的涡流。研究表明，合理设置转向架

侧罩，与对该部位不做处理相比，可使单车气动阻力降

低约3%~5%，减阻
效 果 非 常 明 显 。

CRH380A气动设计
中（见图12），合理
增加了转向架侧罩

的面积，侧罩的设

计与车体外表面浑

然一体，另外对设

备舱采用了高速列

车惯用的全封闭措

施，门窗和车外的

突出物（如天线）也

都进行了平顺化下

沉处理，使车体外表面平顺化程度更加理想，这些措施

都对气动减阻、降噪非常有利。

2.1.3 流动控制
流动控制是流体力学的分支，也是流体力学研究

的前沿课题。它主要分为主动控制和被动控制技术。

目前比较流行的流动控制方法有：涡流发生器、沟槽

减阻、吹吸气 /射流、仿生推进法等[5-8]。为进一步提升

高速列车的气动性能，对各种流动控制减阻降噪技术

在车体上的应用进行了初步探索。

沟槽表面减阻技术起源于仿生学对鲨鱼等鱼类表

皮的研究，鲨鱼皮上的鳞脊可以使附面层稳定，减小

快速游动阻

力，进而通过

在航行体外

表面加工具

有一定形状

尺寸的沟槽

结构，能达到

很好的减阻

效果（如图13
所示）。空中

客车将A3 2 0
试验机约70%
的外表面贴

上沟槽薄膜，获得了1%~2%的节油效果；国际泳衣品
牌Speedo公司生产了具有沟槽表面的减阻泳衣，水下
阻力减小了3%~5%。
针对高速列车双向运行、细长体、尾部有较大的流

动分离区等特点，结合工程实施的可行性，研究利用沟

槽抑制车体表面附面层增长，减小车体表面摩擦阻力、

控制尾部气流分离，以减小列车的气动阻力。对具有不

同形式沟槽的平板进行空气动力学计算分析和风洞试

验，研究不同形式的沟槽对降低摩擦阻力的效果。研究

表明，不同尺寸的沟槽减阻效果差别很大（1%~20%），如
图14所示，不同的速度等级和外形，由于附面层分布存
在差异对沟槽的结构尺寸要求大不相同，通过对典型工

况和外形的分析，选

择几种特定结构进

行试验，利用沟槽减

阻技术，可降低列车

气动阻力2%~4%。
头、尾车吹吸气减阻技术主要是通过改变车体表面

的附面层分布达到减阻降噪的目的。在仿真研究过程中

分别选择头、尾车的

典型位置进行吹、吸

气计算，分析对列车

减阻的贡献。如图15
所示，分析表明，头、

尾车吸气对附面层

分布优化贡献较小，

均没有显著减阻效

果，而头车吹气减阻

效果明显，且吹气速

度越大减阻效果越

好，对尾车位置4、5吹
气有减阻效果约3%左右。综合工程可行性，考虑未来在
尾车位置4、5进行吹气装置设计。
借鉴在航空

航天领域广泛应

用的涡流发生

器，在尾车安装

类似装置进行减

阻研究。图16为
带有球状扰流器

的列车外形设

计，计算发现，扰流器对尾车减阻有一定的效果，且其

尺寸越大减阻效果越好。

通过研究，各种流动控制技术都有一定的减阻效

果，需要进一步研究其在高速列车上的工程应用，尽

快实现跨界移植。

2.2 轻量化设计

高速动车组的轻量化设计不仅可以减少用材降低

图 1 2 转向架侧罩设计

（a）转向架部位压力云图

（b）CRH380A转向架侧罩

图 1 3 鲨鱼表皮沟槽表面及局部放大示意图

图 1 4 沟槽截面形状

图 1 5 头车尾车吹气、吸气位置

图 1 6 带有球状扰流器的列车计算模型

丁叁叁：高速动车组降阻与减重应用研发　第 5 期
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制造成本，更重要的是通过减小机械阻力，达到提高

牵引加速能力和节能环保的目的，此外还可以减小轮

轨的相互作用，降低车辆和轨道的维护成本。高速列

车的车体和转向架占整个列车质量的大部分，因此实

现车辆结构轻量化的途径自然离不开车体和转向架的

轻量化，同时，车上各部件的新材料应用也是实现轻

量化的关键技术。

2.2.1 车体轻量化
高速、舒适、安全、可靠及结构的轻量化是高速动

车组车体设计的主要目标，车体结构的轻量化与提高

其强度、刚度和自振频率相互矛盾，过高的刚度要求

会制约结构的轻量化设计。因此，车体结构设计必须

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。

CRH2型动车组车体为实现轻量化目标，采用了大断

面、超薄中空、通长铝合金型材焊接的整体承载结构，具

有等刚度的特点，在保证车体较大刚度的同时，轻量化

优点突出。适应速度明线350 km/h、隧道内交会250 km/h的
运用要求，CRH380A动车组速度提升至350 km/h、轴重增
至15 t，气密强度大幅度增加，对车体的强度、刚度都提
出更高要求。通过大量仿真计算与线路试验，研究制定

了中国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±6 000 Pa，车体一阶弯曲
振动频率大于10 Hz，车体结构体质量小于8.5 t[8-9]。

为实现这一设计目标，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

结构优化和车体部件结构优化3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。从断面的结构优化而言，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：侧顶圆弧由R400mm加大到R700 mm，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，改进前后对比见图17。
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。

　　

　　

车体设计离不开

先进的仿真与试验方

法，为了优化车体振

动特性，运用系统分

析方法，将车体、转向

架、钢轨等线路耦合

关系统一考虑，建立

一体化的振动分析模

型（见图18），从大系统
耦合的角度分析车体

的振动特性。京津、武

广等线路大量的实车试验，获得典型无砟轨道实测轨

道谱和车辆振动响应特征作为计算仿真的边界输入，

设计中，通过对车体及车下设备等的模态参数进行优

化控制。为提高计算精度，减少对计算资源的要求，基

于虚拟激励法，对车体弹性体、车体局部结构及附属

设备的随机振动特性进行分析。根据承载和振动特性，

优化地板、端墙、门区并采用中空型材结构，合理匹配

车体局部与整体模态参数，并通过增加型材内敷减振

材料使用范围、优化结构表面阻尼浆的喷涂、优化车

体局部与内装连接刚度和阻尼，减小结构振动和局部

振动，降低结构噪声。

试验表明，与原型车车体相比，CRH380A车体重量
仅增加约6%，车体整体和局部刚度大幅度提高。车体
结构模态的一阶垂向弯曲频率提高9.5%，气密强度提
高50%，型材地板一阶固有频率提高了11.2％，地板平
均隔声提高约5 dB(A)。车体、转向架与轨道之间模态
匹配良好，动力学性能和舒适度都显著提高，结构改

进效果明显。

2.2.2 转向架轻量化
转向架是决定车辆走行性能及乘坐舒适度的重要

子系统，其质量为7~10 t，2台转向架约占整车质量的
1 /3，转向架轻量化是实现整车轻量化的关键。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。高

速列车设计过程

中以稳定、可靠、

安全、舒适为目

标，从高速列车大

系统耦合动力学

角度，不同簧下质

量对轨道沉降和

轴重减载率有不

同影响（见图19），
以减小轴重、降低

簧下质量为原则

对转向架簧下及
图 1 7 车体断面改进前后对比图

图 1 8 车辆振动系统

图 1 9   不同簧下质量对轨道下沉量
及轮重减载率的影响
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簧间质量进行轻量化设计。

簧下质量占转向架质量的1/2，是影响轨道下沉量
和轮重减载率的重要指标。研究表明，随着列车运行

速度的提高，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

大而降低脱轨安全性。

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（见图20）。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，另一方面建立了由车

辆 /轨道耦合动力学模拟、轮轨滚动接触分析、轮轨材
料磨损模型几个部分构成的轮对磨耗分析模型进行结

构优选。从材料上开展高强铝合金的应用，在坯料设

计、预锻分料、终锻控制及加工精度线性控制方面结

合仿真和工艺试验进行多次优化，克服了转向架结构

复杂形状的精锻成型及厚壁结构的热处理固溶工艺及

加工工艺问题，实现轴箱体及齿轮箱体的轻量化。

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，传统构架设

计为基于标准的静强度和疲劳强度设计，在新一代高

速动车组设计过程中，建立了刚柔耦合系统动力学模

型分析构架柔性条件下的动力学响应，采用应变能指

标作为构架整体受力状态的表征量，研究高速运行条

件下构架弹性变形及损伤，基于此开展构架结构的优

化设计。另一方面，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。上述

轻量化设计成

果在产品上的

效果见图21。

2.2.3 新材料应用
新材料按材料的属

性分为金属材料、无机非

金属材料（如陶瓷、砷化

镓半导体等）、有机高分

子材料、复合材料四大

类。由于新材料具有比传

统材料更为优异的性能，

被广泛应用于机械、电

子、能源及交通运输等领

域。在保证结构强度和刚

度的前提下，研究适合车

上应用的轻质新材料、新

结构是高速列车实现轻

量化的重要手段。目前，

在高速动车组上进行应

用研究的新材料主要有

镁合金、铝蜂窝、纸蜂窝、

碳纤维、泡沫

铝等[2]，如图22
所示。

镁的质量

密度相当于钢

的1/4，铝的2/3，
但强度高于铝

合金和钢，刚

度接近铝合金

和钢。镁合金

材料由于其强

度高、刚度大、

重量轻、阻尼

性好和易切削加工等特

点已经被广泛应用于航

天、汽车等领域，在高速

列车的应用主要有行李架、座椅等部位。

铝蜂窝材料是一种轻型的复合材料，其质量密度

是木板的1/5，铝材的1/7，比强度大、比刚度高，且防火
性能优良，目前被广泛应用于高速列车的地板、内端、

端部间壁等部位。

作为本世纪发展最迅速的新材料之一，纸蜂窝纤

维预浸复合材料可以根据需要，组成相对复杂的曲面，

并且具有高比强度、高比刚度、结构稳定、较好的结构

阻尼性、良好成型工艺性等优点，在高速列车上具有

广泛的应用前景。目前，高速列车的顶板、侧顶板等部

位采用了纸蜂窝的结构。

碳纤维是一种力学性能优异的新材料，它的质量

密度不到钢的1 /4，碳纤维树脂复合材料抗拉强度一
般都在3 500 MPa以上，是钢的7~9倍，抗拉弹性模量图 2 1 高速转向架轻量化设计成果

图 2 2 各种新材料样件

（a）镁合金型材

（b）镁合金行李架样件

（c）铝蜂窝样件

（e） 纸蜂窝样件

（c）铝蜂窝芯材

图 2 0 高速转向架簧下质量轻量化措施及效果
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为23 000~43 000 MPa，亦高于钢。碳纤维由于其“轻而
硬”、“轻而强”的特点被广泛应用于各个领域。目前，国

内碳纤维产业发展迅速，技术日臻成熟，在更高速度等

级列车的开闭罩等部位已开始试用碳纤维结构，较传

统玻璃钢结构，其重量减轻约1/3，强度提高1倍以上。
新材料的发展和应用推动了高速列车的技术发展，

由于产业规模、结构适应性、成型加工工艺及成本等多

种因素制约，新材料的工程化进度相对滞后。随着科技

的进步，加工设备的大型化、高效化、智能化不断发展，

新材料以及新结构在高速列车的应用会越来越广泛。

3 试验与结论

高速动车组的降阻、减重是实现速度提升的关键

技术。设计中，采用了气动降阻和机械减重降阻相结

合的原则：从整车外形优化、车体表面平顺化、气流的

流动控制等方面进行研究，以减小气动阻力；从车体、

转向架等部件的轻量化及新材料应用进行研究，实现

整车的轻量化，以减小机械阻力。试验表明，与CRH2型

动车组相比CRH380A头车阻力降低15.4%，8编组整车
气动阻力降低约5% ，车体表面噪声降低了7%，列车动
力学和综合舒适度指标优良。高速动车组的降阻减重

措施不仅降低了运行阻力，实现了速度提升的目标，

而且同时提高了乘客的综合舒适度，满足行车安全以

及节能环保的最终要求。
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础设施等整体的智能化[8 ]。

6 结语

客运专线和城轨交通的蓬勃发展为装备智能化提

供了市场支撑，物联网、云计算等技术的日益成熟为

装备智能化提供了技术支持，装备智能化以及交通系

统智能化将是大势所趋。智能化的终极技术在于模型

计算，智能化的终极目标在于高效服务。中国轨道交

图 4 轨道交通的智能化

通从低速普载向高速重载的发展，取得了举世瞩目的

成就，在从高速重载向绿色智能的发展上，通过国家

的总体规划和组织，企业、科研院所和高校的共同努

力下，也必将取得辉煌的成绩。
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