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常导高速磁浮车辆准零刚度
二系悬挂动力学特性分析
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摘 要：随着常导高速磁浮车辆目标运行速度提升至 600 km/h，外部激励显著增强且频带变宽，面向

500 km/h速度等级设计的传统二系悬挂系统已难以兼顾承载稳定性和宽频隔振性，制约了运行平稳性的进一

步提升。文章基于准零刚度 （quasi-zero-stiffness，QZS） 理论，针对时速 600 公里常导高速磁浮车辆的结构

特点及外部载荷特征，提出一种非线性QZS二系悬挂方案。首先，分析了传统二系悬挂系统的工作原理，通

过并联正、负刚度弹性元件构建了QZS系统的力元模型，推导实现近零动态刚度的参数匹配条件；然后，建

立了精细化整车动力学模型并验证其准确性；最后，利用SIMPACK与 MATLAB/Simulink 联合仿真，对比分

析了 QZS 悬挂系统方案与传统线性悬挂方案在 450~660 km/h 速度域内的减振性能。研究结果表明，在 600 

km/h直线运行典型工况下，QZS悬挂系统使车体垂向振动加速度降低约57%，将Sperling平稳性指标提升至

“优秀”等级；频域分析显示，QZS 悬挂系统能显著衰减 1~5 Hz 范围内的低频振动成分。进一步分析确定，

主承载弹簧刚度比的最优区间为0.17~0.86。文章研究结果可为高速磁浮车辆二系悬挂系统的优化设计与性能

提升提供理论依据与工程参考。
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0　引言

发展时速600公里级高速磁浮交通技术，能够有效

填补高铁与航空之间的速度空白，助力我国持续引领

世界轨道交通技术的发展。2002年，上海高速磁浮示

范线开通运行，成为世界范围内唯一商业运营的高速

磁浮线路，最高设计速度为 505 km/h，最高运行速度

为 430 km/h，至今已安全运行 20余年。然而，该示范

线列车的运行平稳性始终不够理想，尤其是近年来随

着磁浮线路平顺状态的持续劣化，车辆运行平稳性显

著下降。当列车运行速度提升至 600 km/h后，外部激

励对磁浮列车动力学性能的影响将更为突出，若继续

沿用设计时速500公里级磁浮车辆的基本架构，将难以

满足时速600公里条件下的平稳运行工程需求。鉴于目

前我国常导高速磁浮交通中电磁铁和导轨系统的结构

形式已基本定型，需在此基础上对车辆系统的关键结

构和部件进行优化，以提升磁浮列车的动力学性能。

二系悬挂系统作为连接车体和悬浮走行部的关键

部件，其减隔振性能直接决定了磁浮列车的运行平稳

性和乘坐舒适性。随着常导高速磁浮列车的目标运营

速度提升至 600 km/h，更宽频域范围的轨道不平顺激

励变得更加显著，特别是长波轨道不平顺所导致的低

频激励占比增加。同时，列车高速运行时的气动载荷
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使车体所受荷载更为复杂，这就要求二系悬挂系统能

够兼顾“稳定承载”和“宽频减振”两方面的功能。

目前，以德国TR系列为代表的常导高速电磁悬浮

（EMS）车辆多采用“摇枕+柱状空气弹簧+吊杆”的复

杂二系悬挂结构，其基本工作原理是利用摇枕的杠杆

作用增大车体的垂向悬挂等效刚度，利用吊杆的倾摆

运动提供车体的横向回复力，因此整套二系悬挂系统

的垂向减隔振性能取决于柱状空气弹簧的减隔振性能。

文献[1]指出，该结构虽能最大限度地减小横垂耦合效

应，但系统复杂度高、制造与维护成本昂贵。近年来，

虽有学者探索取消摇枕、采用高铁车辆常用的大曲囊

空气弹簧[2]直接支撑车体的简化方案，但大曲囊空气弹

簧的安装需要对现有车下空间布局进行较大改动，且

这些研究仍局限于传统线性刚度系统设计的基本思路。

事实上，根据线性隔振理论，隔振器的承载能力与隔

振性能存在本质矛盾：提高承载稳定性需要增大刚度，

但这必然导致系统固有频率升高，进而使隔振系统的

起始隔振频率提高，难以有效抑制低频振动，甚至可

能在低频段产生振动放大现象[3]。当磁浮列车运行速度

达到 600 km/h 时，轨道长波不平顺导致的低频激扰

（0.5~5 Hz）更为显著，传统线性悬挂系统在兼顾“高

静态承载”与“低动态刚度”方面已面临性能瓶颈。

准零刚度（quasi-zero-stiffness, QZS）理论为突破

这一困境提供了新思路。该技术通过并联正、负刚度

元件组成准零刚度系统，其中正刚度元件提供高静载

承载能力，负刚度元件使系统在平衡位置附近的动态

刚度趋近于零，从而获得极低的下限隔振频率。

目前，QZS技术已在多个轨道交通领域展开探索。

文献[4]研究发现，此类传统结构不仅制造维护成本高，

而且存在系统复杂度大、簧下质量大等问题。文献[5]

通过欧拉屈曲梁结构阐述了QZS微振动隔离机理，验

证了其在抑制小幅值振动方面的优越性。文献[6]将

QZS理论应用于悬挂式单轨车辆，显著降低了时域响

应。文献[7]针对低地板有轨电车设计了QZS二系悬挂，

有效解决了空间受限下的低频隔振难题。文献[8]则进

一步证明了QZS技术在高铁车辆减振中的潜力。

1　二系悬挂系统原理分析

传统摇枕吊杆式二系悬挂系统的简化力学模型如

图 1所示。该系统主要由车厢底板HG、二系吊杆DE、

二系摇枕 ABCD、空气弹簧 C 及横向辅助/限位弹簧等

部件组成[9]。从力学传递路径来看，车体质量通过车厢

底板E作用于吊杆DE，再经由铰接点D将载荷传递至

摇枕ABCD。摇枕被视为刚体，其垂向位移由安装在摇

枕与悬浮架支座之间的空气弹簧C提供支撑。二系悬

挂系统的结构参数如表 1 所示，根据力矩平衡关系，

图 1中空气弹簧的安装位置 d2与吊杆轴线位置 d3的比

值决定了垂向载荷在摇枕上的杠杆放大倍率，该倍率

直接影响空气弹簧的静态压缩量以及系统的等效

刚度。

在横向与侧滚运动解耦方面，吊杆DE在D、E两

点具备车辆绕x轴转动的自由度。系统利用吊杆的倾摆

运动，允许车体相对于摇枕产生侧滚运动，并结合安

装在摇枕端的防滚橡胶件与横向辅助弹簧协同抑制侧

滚角运动，从而在速度 600 km/h运行状态下维持车体

的姿态稳定。该结构虽能实现运动解耦与振动隔离，

但串联结构及众多的机械铰接点使得二系悬挂系统机

构复杂，增加了车辆系统后期的维护难度。

尽管传统摇枕吊杆式悬挂在现有速度等级下表现

出良好的综合性能，但当运行速度向 600 km/h等级跨

越时，其力学特性逐渐成为制约车辆动力学品质提升

的瓶颈。车辆悬挂系统的设计始终面临着“高静态承

载”与“低动态隔振”之间的本质矛盾。为有效隔离

由轨道长波不平顺引起的低频激扰，悬挂系统需具备

极低的动态刚度；然而，作为主要承载元件的空气弹

簧本质上属于线性或准线性刚度元件[10-11]，若要维持高

速磁浮车辆的静态姿态并稳定支撑车体，其刚度值无

法进一步降低，否则将导致静态压缩量过大，严重威

胁行车安全与结构稳定。

前期相关实测与研究结果表明，在速度 600 km/h

的运行环境下，传统线性悬挂系统对低频振动的过滤

能力已明显不足。随着车体垂向振动响应的加剧，运

行平稳性Sperling指标显著恶化，车辆的乘坐舒适性无

法维持在“优秀”水平，仅能达到“合格”等级，难

以满足未来轨道交通对高品质旅行体验的要求。综上

所述，依靠传统线性刚度理论进行参数优化已难以突

破现有性能瓶颈，亟需引入具备“高静态承载、低动

态刚度”非线性特征的准零刚度(QZS)悬挂系统，以实

现高速磁浮车辆动力学性能的提升。

表1　二系悬挂结构参数
Table 1　Parameters of secondary suspension      mm

参数项目

悬浮架中心点到摇枕支架距离d1

悬浮架中心点到空簧底座距离d2

悬浮架中心点到吊杆轴线距离d3

参数值

   570

1 110

1 520

图1　二系悬挂装置参数化模型

Fig. 1　Parameterized model of secondary suspension system
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2　准零刚度系统理论分析

准零刚度隔振器通常由一个提供正刚度的垂向弹

簧元件与一套提供负刚度的机构并联构成。本文采用

经典的“三弹簧”模型，其结构由一个垂向线性弹簧

和两根对称水平布置的弹簧构成[12-13]。

结合常导高速磁浮车辆二系悬挂的安装空间与承

载需求，本文将 QZS 模块集成于悬浮架与车体之间，

将其替代传统空气弹簧以满足变刚度与车高调整的需

求；负刚度机构则由高强度合金弹簧组成，紧凑地布

置于空气弹簧周围，并左右对称地布置于摇枕与构架

之间。在车辆静止工况下，斜置弹簧恰好被压缩至水

平状态。

二系悬挂准零刚度系统如图2所示，其中 kv、kh分

别为垂向主弹簧和斜置弹簧的线性刚度，l0为斜置弹簧

的自由原长，l 为静平衡位置(x=0)时斜置弹簧的水平

长度。

当车体相对于摇枕产生垂向位移x(以向下为正)时，

系统所受合力F可表示为垂向空气弹簧的恢复力与对

称斜置弹簧产生的垂向分力之和[14]。根据几何关系与

受力分析，系统的非线性恢复力计算公式为

F = kv x + 2kh (1 -
l0

l2 + x2
)x (1)

为研究系统的隔振性能，将恢复力F(x) 对位移x求

一阶导数，得到系统的等效动刚度keq为

keq =
dF
dx

= kv + 2kh

é

ë

ê
êê
ê1 -

l0l2

(l2 + x2 )3/2

ù

û

ú
úú
ú (2)

引入刚度比 kλ=kh/kv及预压缩量 λ=l0/l，可将刚度计

算公式简化为关于位移的非线性函数。由式(2)可知，

系统的动刚度与位移x呈非线性关系。准零刚度设计的

核心目标是在静平衡位置(x=0)处获得极小的动态刚

度[15]。令上述等效刚度公式在(x=0)处等于0，即

keq|x = 0 = kv + 2kh(1 - l0

l ) (3)

由此可推导出实现准零刚度的参数匹配关系为

kλ =
kh

kv

=
1

2(l0 /l - 1)
=

1
2(λ - 1)

(4)

或者，斜置弹簧的刚度要求可表示为

kh =
kv

2(λ - 1)
(5)

在实际工程应用中，为保证磁浮车辆在承受较大

载荷波动时的稳定性，通常使系统处于“近零刚度”

状态。

针对车体质量为M的速度 600 km/h常导高速磁浮

车辆的载荷特征，二系悬挂系统需满足以下静力承载

需求：
Mg
n

= kv × x0 (6)

x0 = l 2
0 - l2 (7)

式中：n为二系悬挂点的数量；x0为空气弹簧的等效静

挠度。

通过调整斜置弹簧的预压缩量 λ和刚度比 kλ，可以

优化系统的“零刚度区间”宽度。设计目标如下：

①在行程±25 mm范围内，系统动刚度始终低于线

性空气弹簧刚度的20%。

②确保位移超过阈值后系统刚度迅速回升，以限

制过大的悬挂行程。

基于高速磁浮车辆垂向系统模型，对比分析了二

系悬挂QZS系统与线性系统的隔振特性。参考上海磁

浮线TR08车的系统参数，设定了整车模型以及QZS悬

挂系统的关键力学参数，如表2所示。由上述方程和模

型参数可得到二系悬挂系统的整体垂向刚度-位移特性

曲线，如图3所示。

表2　主要模型参数设置

Table 2　Primary model parameters

参数

车体质量

悬挂点的数量

垂向主弹簧刚度

预压缩量

刚度比

符号

m

n

kv

λ

kλ

数值

44 500

16

0.105

1.6

0.86

单位

kg

MN/m

图3　准零刚度系统垂向刚度-位移关系

Fig. 3　Vertical stiffness-displacement relationship of QZS 

system

图2　二系悬挂准零刚度系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of QZS secondary suspension system
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3　车辆系统动力学模型

3.1　车辆模型

为准确模拟速度 600 km/h下车辆的动态响应，在

整车模型层面，本文利用多体动力学仿真软件

SIMPACK构建了常导高速磁浮车辆的精细化动力学模

型。该模型采用分层递阶的拓扑结构，完整地包含了

车体、悬浮架、摇枕、导向/悬浮电磁铁等共31个主要

刚体部件[16]，并综合考虑了车体六自由度及各悬浮模

块的关键运动自由度，系统总自由度为126个。模型中

的连接关系严格遵循车辆的实际物理结构，如图 4 所

示，包括连接悬浮架与悬浮电磁铁的一系悬挂，以及

连接车体与悬浮架的二系悬挂。

针对 600 km/h高速磁浮运行工况，传统轨道不平

顺谱（如美国六级谱）因未涵盖磁浮交通特有的结构

特征与安装工艺特征，难以准确表征磁浮车轨系统的

动力学激扰。为此，本文参考文献[17]的研究思路，构

建了基于轨道结构特征长度的参数化不平顺模拟模型，

重点考虑定子件安装特征长度（1.032 m）与桥梁跨度

特征长度（24.768 m），并引入波长大于 100 m的长波

补偿成分，以还原桥梁弹性变形与基础沉降所导致的

低频激扰。同时，考虑高速运行下车轨耦合效应的加

剧，本文借鉴文献[18]关于车轨耦合振动及磁轨关系力

学特征的研究，在模型中重点考虑了电磁力在动态间

隙波动下的非线性特征。通过引入考虑铁磁材料非线

性磁阻的修正计算方法，能够更精确地获取车辆在高

速跨越轨道激扰时的电磁反馈力。该建模方法结合了

参数化激励模型与精细化磁轨耦合特性，可为

600 km/h磁浮动力学仿真提供更真实的外部激励与受

力边界，从而为深入探究准零刚度悬挂系统的动态稳

定性提供坚实基础。

3.2　二系悬挂模型

参照 TR08 型高速磁浮车辆结构(如图 5 所示)，本

文建立了考虑不同部件特性的二系悬挂动力学模型，

以真实反映 600 km/h条件下二系悬挂系统的动力学响

应。在刚体定义方面，将车体、摇枕、吊杆等视为刚

体，悬浮电磁铁与导向电磁铁通过弹簧-阻尼力元连接

于悬浮架上。在模型约束与力元关系方面，摇枕与悬

浮架之间的空气弹簧被简化为具备 x、y、z 3个方向刚

度和 z向阻尼的线性弹簧力元；防滚金属橡胶件则被简

化为仅开放 z向自由度和阻尼的线性弹簧力元；并通过

绕x轴的转动铰连接，仅考虑摇枕的侧滚自由度。在摇

枕与车体的连接方面，模型精确还原了上述吊杆机构

特性：吊杆上端通过绕 x轴的转动铰与摇枕端部相连，

同时并联横向止挡/辅助弹簧力元，利用吊杆的摆动机

制提供二系悬挂系统的横向刚度支撑；吊杆下端则通

过球铰与车体底部链接，具备3个方向的转动自由度及

相应的阻尼刚度约束，从而实现车体横向运动的减振。

系统整体的垂向支撑与减振任务，均依靠该杆系结构

将载荷传递至空气弹簧完成。

本研究的创新点在于将传统二系悬挂层中的线性

空气弹簧替换为具备准零刚度特性的自定义力元，并

借助 SIMPACK 与 MATLAB/Simulink 联合仿真接口，

将前述推导的非线性等效刚度模型与车辆动力学模型

相结合，开展联合仿真，从而分析系统在高速运行下

的高频非线性动态响应。

3.3　模型验证

基于上述车辆系统动力学模型及轨道不平顺数据，

本文对磁浮车辆在 430 km/h速度下的动力学响应进行

了仿真。仿真模拟了车辆在上海磁浮线上的直线运行

情况，并将结果与课题组掌握的同条件实测数据进行

了对比，结果如图6所示。以第二位悬浮架右侧悬浮间

隙为例，仿真所得最大悬浮间隙波动量为4.07 mm，实

测值为 3.58 mm，两者误差为 13.7%，波形吻合度较

高。在车体前端 Sperling 指标测试点的垂向加速度方

面，仿真与实测幅值接近，均在 0.22 m/s2左右，且低

频波形变化趋势保持一致。综合来看，实测与仿真结

果吻合良好，表明本文所构建的动力学模型能够准确

捕捉车轨耦合的动态特征，模型参数设置合理，其预

测精度足以支撑后续速度 600 km/h高速工况下准零刚

度悬挂系统的性能分析与设计优化。

                     （a） 侧视图                                    （b） 剖面图

图4　高速磁浮列车动力学拓扑结构

Fig. 4　Dynamical topology of high-speed maglev train

图5　常导高速磁浮车辆走行部

Fig. 5　Running gear of NC-EMS high-speed vehicle
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4　QZS二系悬挂性能分析

4.1　时速600公里运行时的减振性能

为评估系统运行的安全性与舒适性，本节将预测

速度 600 km/h高速磁浮车辆的动力学响应，并探究目

标工况下QZS悬挂方案对车辆动力学响应的影响。

图7展示了车辆以速度600 km/h目标工况直线运行

时，车体前端运行平稳性Sperling指标测试点的垂向加

速度与位移时域仿真结果。从振动加速度响应来看，

准零刚度二系悬挂模型的垂向振动瞬时加速度幅值不

超过 0.43 m/s2，而传统线性二系悬挂模型幅值超过

1.01 m/s2，降低幅度约 57%。从运行平稳性指标来看，

QZS悬挂将指标优化至 1.70左右的“优秀”水平，较

传统系统（处于“良好”等级，指标为 2.83）改善了

约 40%。更为关键的是，QZS二系悬挂车体的垂向位

移显示，尽管在速度 600 km/h 工况下激扰剧烈，但

QZS悬挂使车体垂向相对位移最大值保持在 10 mm左

右，远优于传统线性系统的 27 mm。结合图 3 所示的

QZS系统垂向刚度-位移曲线分析，当位移处于该范围

时，QZS 系统在平衡位置附近其动态刚度值约为

2 kN/m。这表明QZS系统在实现高效隔振的同时，能

够有效压缩车体垂向振动行程，具有更好的空间利用

效率与姿态控制能力。

图 8为速度 600 km/h车体的垂向加速度频域对比。

从频域结果可知，两种悬挂方案的性能差异主要集中

在 0.5~5 Hz的低频范围内。该频段是轨道长波不平顺

诱发的主要激扰区，QZS系统凭借平衡位置附近的极

低动态刚度，使系统的固有频率大幅下降，在 0.5~

1.5 Hz频段内将振动能量较线性系统降低了一个数量级

以上，这从频域角度解释了其平稳性指标获得显著改

善的原因。此外，在 5 Hz以上的高频段，QZS悬挂仍

保持与线性系统相当甚至更优的过滤效果，证明了该

结构在兼顾高速磁浮车辆低频隔振与高频过滤方面具

有很强的适应性。

4.2　不同运行速度工况下的减振性能

为研究QZS悬挂系统在高速区段下的减振效能变

化趋势，本文开展了多速度等级对比仿真。工况设计

逻辑如下：以上海磁浮示范线现有最高运营速度

430 km/h 为基准，将起始速度设为 450 km/h，并以等

间隔向上延伸至目标速度 600 km/h。同时，遵循轨道

交通工程设计中 “设计速度应在运营速度上预留 10%

裕量”的通用原则，本文增加了 660 km/h的极限工况

考核，以验证系统在极限条件下的性能储备。两类悬

挂方案在 450~660 km/h速度域内的垂向平稳性及加速

度响应曲线如图9所示。

(a) 悬浮间隙

(b) 车体垂向加速度

图6　430 km/h直线运行工况下仿真与实测结果对比

Fig. 6　Comparison of simulation and experimental results

for straight-line operation at 430 km/h

（a） 垂向加速度

（b） 垂向位移

图7　速度600 km/h车体时域动力学响应

Fig. 7　Time-domain comparison of carbody dynamic response 
at 600 km/h

图8　速度600 km/h车体垂向加速度频域对比

Fig. 8　Frequency-domain comparison of vertical carbody 

acceleration at 600 km/h
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从全速度域的演变规律来看，传统线性悬挂的动

力学指标对运行速度提升具有较高敏感性，其垂向加

速度和Sperling平稳性指标随速度增加而显著增长。相

比之下，QZS悬挂系统表现出优秀的隔振性能[19-20]，在

速度跨越 210 km/h的较宽速度范围内，其平稳性指标

始终维持在 1.70左右的“优秀”等级，未随速度提升

出现大幅波动。上述性能变化趋势表明，运行速度越

高，QZS系统的非线性隔振优势越加凸显，其与传统

方案的性能差距也随之进一步拉大。这证明该方案在

实现 600 km/h 常导高速磁浮列车平稳运行目标方面，

具有良好的适应性与可靠的技术储备。

4.3　垂向主弹簧刚度的影响

垂向主弹簧刚度kv是准零刚度悬挂系统的核心设计

参数。图10与图11分别对比了kv取55 kN/m、105 kN/m

及 155 kN/m时的车体响应。为确保在不同主刚度条件

下均能满足准零刚度匹配准则，各工况的具体参数配置

如表3所示。研究表明，当主弹簧刚度较低时，系统虽

表现出极佳的“近零刚度”特征，但由于静态承载能力

相对减弱，车体在动态激扰下的行程显著增加，其平稳

性指标W为1.96，反而劣于105 kN/m工况。而当刚度提

升至 155 kN/m时，系统的动态响应随之增大，平稳性

指标恶化至2.4。由此可见，主弹簧刚度的选择存在最

优区间：刚度过低会损害系统的承载稳定性并导致行程

冗余，刚度过高则会削弱准零刚度效应。

综上所述，建议将速度 600 km/h磁浮车辆的QZS

悬挂主弹簧刚度kv设定在105 kN/m附近，在此参数下，

系统能够在平稳性与工作位移之间取得合理平衡，从

而保障车辆在高速运行条件下的安全性与舒适性。

5　结论

本文面向常导高速磁浮车辆速度 600 km/h平稳舒

适运行的工程需求，基于准零刚度（QZS）理论设计

了常导高速磁浮车辆QZS二系悬挂方案，通过动力学

仿真对比了采用QZS二系悬挂方案和传统二系悬挂方

案的车辆系统动力学响应，主要结论如下：

①在速度 600 km/h直线运行工况下，采用QZS二

系悬挂系统能够显著提升车辆的运行平稳性。相较于

传统线性二系悬挂系统，车体垂向振动加速度减小

57%，Sperling平稳性指标由 2.83降低至 1.70，平稳性

等级由“良好”提升至“优秀”。

②QZS二系悬挂系统在实现高效隔振的同时，能

够将垂向相对位移控制在 10 mm以内，相较于传统二

系悬挂系统的27 mm，有效限制了车体垂向位移。

③本文所提出的QZS系统在平衡位置附近的动态

刚度仅为 2 kN/m，可有效降低 1~5 Hz低频段的车体振

动响应，有助于提升车辆的运行稳定性。

④在450~660 km/h的速度范围内，运行速度越高，

QZS二系悬挂系统的隔振性能越优。

⑤QZS系统的隔振性能与弹簧刚度比、预压缩量

图10　不同主刚度下的QZS系统车体垂向位移响应

Fig. 10　Vertical carbody displacement response with QZS 

system under varying main stiffness levels

          （a） 垂向平稳性指标                （b） 垂向振动加速度

图9　不同速度下车辆平稳性

Fig. 9　Running stability at varying speeds
图11　不同主刚度下的QZS系统性能对比

Fig. 11　Performance comparison of QZS system under varying 
main stiffness levels

表3　3种QZS悬挂设计参数

Table 3　Parameters of three QZS-series suspension 
design options

垂向主弹簧刚度kv /(kN·m-1)

55

105

155

设计参数

预压缩量λ

刚度比kλ

预压缩量λ

刚度比kλ

预压缩量λ

刚度比kλ

数值

2.5

0.17

1.6

0.86

1.3

2.46
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直接相关。建议弹簧刚度比 kλ取值范围为 0.17~0.86，

预压缩量λ控制在1.6附近。
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Dynamic characteristic analysis of QZS secondary suspension
for high-speed NC-EMS vehicles

WU Yongzhu1, ZHAO Chunfa1, FENG Yang1, HE Feng1, FU Shanqiang2, LIANG Xin2

(1. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China; 

2. State Key Laboratory of High-speed Maglev Transportation Technology, Qingdao, Shandong 266111, China)

Abstract:  As the target operating speed of high-speed Normal-Conducting Electromagnetic Suspension (NC-EMS) vehicles in‐

creases to 600 km/h, external excitations significantly intensify and their frequency band broadens. Conventional secondary suspension 

systems designed for operating speeds up to 500 km/h struggle to balance load-bearing stability with broadband vibration isolation, hin‐

dering further improvements in running stability. Based on Quasi-Zero-Stiffness (QZS) theory, this paper proposes a nonlinear QZS sec‐

ondary suspension solution tailored to the structural features and external load characteristics of 600 km/h NC-EMS vehicles. Firstly, the 

operating principle of the conventional secondary suspension system was analyzed. A force element model was then constructed for the 

QZS system by connecting positive- and negative-stiffness elastic elements in parallel, and parameter matching conditions for achieving 

near-zero dynamic stiffness were derived. Subsequently, a refined dynamical model for complete vehicles was established and validated. 

Finally, the vibration damping performance of the QZS suspension was compared with that of the conventional linear suspension through 

SIMPACK and MATLAB/Simulink co-simulations over the 450-660 km/h speed range. Results demonstrate that, under typical straight-

line operating conditions at 600 km/h, the QZS suspension reduces vertical carbody vibration acceleration by approximately 57% and ele‐

vates the Sperling index to the "excellent" level. Frequency domain analysis reveals that the QZS system significantly attenuates low-fre‐

quency vibration components within the 1-5 Hz range. Further analysis identifies an optimal stiffness-ratio interval of 0.17-0.86 for the 

main load-bearing spring. These findings provide a theoretical basis and engineering reference for the design optimization and perfor‐

mance enhancement of secondary suspension systems in high-speed maglev vehicles.

Keywords:  NC-EMS transportation; dynamics of vehicle system; secondary suspension system; QZS; dynamics simulation; track 

irregularity

收稿日期：2026-02-26

责任编辑：文　韬

144


