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常导高速磁浮列车追踪间隔研究
姜 西

（ 中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063 ）

摘 要：常导高速磁浮是当前国内最成熟的磁浮技术，适用于中长距离、大运量快速客运，列车追踪间

隔是编制和调整运营计划的基础，在保证列车运行安全前提下缩短列车追踪间隔是提高运营效率的关键。为

缩短列车追踪间隔，文章研究了高速磁浮列车运行安全防护原理，分析了现行准移动闭塞追踪运行方式的局

限性，建立了基于列车安全距离和间隔分区运行要求的追踪运行间隔模型，结合磁浮列车停车点步进控制的

特点提出了一种用于列车追踪运行间距求解的离散表达式，并综合考虑正常和异常情况下的追踪运行场景建

立了满足列车追踪运行间距的计算模型，得到了高速磁浮列车追踪间隔计算方法。在一定的追踪运行场景下

的仿真计算结果表明，该方法对高速磁浮列车追踪间隔时间的优化效果十分明显，相较于现行的列车追踪间

隔控制方法，在相同的工况下更有利于开展运营组织。
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0　引言

常导高速磁浮列车的追踪间隔是指同一线路上同

向运行的两列相邻列车，在后车不受前车状态影响的

情况下，先后通过同一位置的间隔时间[1-4]。该间隔时

间通常为两列车通过全线最受限制位置时的间隔时间，

取决于前后列车的追踪距离和速度，是衡量系统运营

效率的重要指标，也是制定运行图和运营计划的基础，

直接影响列车运行的安全性和效率[5-6]。

与传统轨道交通不同，高速磁浮列车的牵引完全

由地面设备控制，包括常规的加速、减速、巡航和惰

行过程，而紧急制动则由车载设备完成[7-8]。此外，磁

浮列车的测速定位主要依赖车载设备，车载设备通过

无线通信周期性报告自身位置、速度信息[9]，地面设备

结合这些信息以及线路条件等参数控制列车按照推荐

速度曲线运行。目前，常导高速磁浮车地通信主要采

用 38 GHz无线通信技术[10]，该技术已在上海高速磁浮

商业示范运营线上应用近20年，技术相对成熟。同时，

学者们也在研究LTE、5G、交叉感应环线等通信技术

在高速磁浮系统中的应用[11-12]。本文的磁浮列车追踪间

隔控制策略研究是在地面设备能够实时获取列车位置

和速度信息的前提下开展的。

1　安全运行原理分析

常导高速磁浮列车的运行原理与传统轮轨列车不

同。为确保特殊情况下能够实施救援疏散，列车的运

行速度不仅不能超过最大允许速度曲线要求，还必须

高于安全悬浮速度，以保证列车能够依靠自身惯性运

行至辅助停车区或车站进行救援。为此，高速磁浮列

车运行控制系统采用“双速度曲线”防护机制，将列

车实际运行速度限制在安全制动速度曲线和安全悬浮

速度曲线之间，从而保障列车的安全运行[13]。

磁浮列车运行控制系统通过停车点步进的方式实

现列车运行控制[2,10,13]。每次步进的移动授权目标为下

一个辅助停车区或车站停车区域，步进的前提条件

如下[14]：

①列车当前速度高于下一停车点的最低速度防护

触发曲线，且低于当前停车点的最高速度防护触发
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曲线；

②能够计算出到下一停车点的安全制动顶篷速度

曲线；

③安全制动顶篷速度曲线与安全悬浮速度曲线无

冲突；

④列车至下一停车点之间的轨道进路连续且已

预定。

为便于叙述，文中假定列车运行方向为从小里程

端指向大里程端。列车步进运行示意图如图1所示。

由图1可知，基于辅助停车区 k作列车安全悬浮速

度曲线，基于辅助停车区 k - 1作列车安全制动速度曲

线，分别得到两条曲线与列车推荐运行速度曲线的位

置速度交点Pk, O(Sk, O, Vk, O)和Pk, D(Sk, D, Vk, D)，以及两条曲

线之间的交点Pk。定义列车 j当前的位置速度点（列车

中心）为Pj(sj, vj)，则在上述条件①、条件②和条件③
约束下，基于推荐速度曲线运行的列车步进条件可表

示为

SkO ≤ sj ≤ SkD (1)

列车移动授权的终点始终为下一停车区。 [Sk, O, 

Sk, D]为列车可从停车区 k - 1 步进至停车区 k 的位置范

围，在条件(4)约束下，后行列车的步进条件可表示为

sj + 1 ≥ SkD (2)

前行列车正常行驶并越过由停车区k - 1至k步进的

临界点SkD时，至停车区k - 1的轨道可被预定，后行列

车具备向 k - 1步进的条件。此时，为确保后行列车的

步进控制可靠进行，需满足约束

sj ≤ Sk - 1D -Ds (3)

式中：Ds为列车步进最小时长Dt时间内的列车位移。

为便于叙述，令Sk - 1d = Sk - 1D -Ds，式(3)等效为

sj ≤ Sk - 1d (4)

2　问题描述

列车追踪间隔时间是位移与速度的比值。当前车

位置固定时，两车间距越小，追踪间隔时间越短。因

此，通过求解列车运行间距即可间接得到列车追踪

间隔。

受高速磁浮列车牵引系统能力限制，任一牵引分

区内仅允许一列车运行[10]。现行的高速磁浮列车追踪

间隔控制方法与轮轨交通中的准移动闭塞方式类

似[2,15]，准移动闭塞方式下的列车追踪间隔示意如图 2

所示。

该方法不考虑前行列车的运行状态。在前行列车

完全出清当前牵引分区之前，后行列车的移动授权不

允许进入该分区。后行列车最多只能以前行列车所在

牵引分区的边界作为追踪运行的目标点。列车的追踪

运行间距DS通常表示为

DS ≥ Lr + Lb + Ls + Lv + Li (5)

式中：Lr 为系统制动反应时间内列车走行距离；Lb 为

追踪列车最小有效制动距离；Ls 为保护区段长度；Lv

为列车长度；Li为分区 i长度。

分析可知，轮轨交通系统受条件限制，通常无法

确定前行列车在分区内的具体位置，因此在式(5)右侧

增加了分区长度Li 以包容前车位置的不确定性，从而

确保行车安全。然而，对于高速磁浮交通系统，其运

行控制系统的特点决定了列车的位置和速度信息可实

时监控，即列车位置已知。因此，两车安全距离只需

满足式(6)的约束，即可避免前后列车碰撞的风险。

DS ≥ Lr + Lb + Ls + Lv (6)

式(6)描述的两车间距未考虑前行列车的速度。基

于磁浮交通运行控制系统的特点，后行列车追踪运行

过程中的部分制动距离虽被前车占用，但由于前行列

车的速度信息已知，随着前行列车的运行，占用部分

可在后行列车到达前逐渐出清。因此，列车间隔可进

一步表示为

DS ≥ Lr + Lb + Ls + Lv + Li - Lf (7)

式中：Lf为前行列车制动走行距离。

前后运行的两列磁浮列车受牵引系统能力限制必

须间隔分区运行。设分区 i的里程范围 Si 为[Si, O, Si, D]，

且有SiD = Si + 1O，则前后两列磁浮列车间的位置关系需

满足的约束为

sj - Lv /2 ≤ SiO (8)

可行的列车追踪间隔如图3所示。对于追踪运行的

图1　列车步进运行示意

Fig. 1　Schematic of train operation under stepping control

图2　准移动闭塞方式下的列车追踪间隔示意

Fig. 2　Schematic of train tracking interval under quasi-moving 

block mode
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磁浮列车，同时满足式(7)安全距离约束和式(8)间隔分

区运行要求的两车距离为可行的追踪运行间距，其中

最小追踪运行间距即为求解目标。显然，式(5)是追踪

运行安全距离和间隔分区运行两项要求的叠加约束，

通过式(5)可得到可行的列车追踪运行间距，但并非最

小值。若能求得最小追踪运行间距，结合列车运行速

度曲线，并根据位移时间公式即可得到前行列车在任

意位置时两车的追踪时间间隔，进而得到最小列车追

踪间隔。由于列车追踪运行是一个连续过程，直接利

用式(7)和式(8)求解最小追踪间隔较为复杂。

3　追踪间隔计算研究

3.1　基于安全距离的追踪运行间距模型

结合磁浮列车采用停车点步进控制运行的方式，

式(7)约束的列车安全间隔可间接通过关于DSk的离散关

系式表示，具体为

DSk ≥ SkD - Sk - 1d + Ls + Lv|sj + 1 = SkD (9)

式中：DSk 为前行列车由停车区 k - 1步进至 k瞬间的两

车间距。

简要分析如下：设辅助停车区 k 的里程范围为

[Sk, S, Sk, E]，在正常追踪运行场景下，前行列车越过

SkD 位置后，将以辅助停车区 k为目标点运行，此时后

行列车最多以停车区 k - 1为目标点运行，后行列车步

进需满足式(4)约束，考虑列车长度及两列车间必要的

安全防护间距，两车追踪间距需满足式(9)要求。若出现

异常，按照最不利情况考虑，前行列车越过SkD位置后

开始制动，其速度曲线将贴近由PkD、Pk、(Sk, S-Lv/2, 0)

组成的曲线运行。运控系统最多允许后行列车从当前

位置速度点运行至 PkD 点后实施制动，经过时间 tk，

后行列车的速度曲线也只能贴近由 PkD、Pk、(Sk-1, E-
Lv/2, 0)组成的曲线运行。即使 tk 值很小，两车速度曲

线在 PkD、Pk 段近似重叠，由于增加了 Ls、Lv 间距，

仍能确保两车之间的安全距离。当后行列车运行于速

度曲线 Pk、(Sk-1, E-Lv/2, 0)段时，因前行列车的速度高

于后行列车，可以满足安全距离的要求。在系统控制

下，如果前行列车发生异常，系统会对后行列车实施

制动，且制动时机通常早于列车到达PkD点的时间。因

此，式(9)约束下的列车间距能满足追踪运行场景下的

安全间距防护要求。

上述分析是基于两车制动性能相同开展的。在实

际运行中，列车牵引制动性能可能存在偏差，因此需

进一步验证两列车在最不利情况下是否存在碰撞风险。

假设前行列车越过SkD位置后开始制动，需要基于各自

的牵引制动性能分别绘制前行列车运行至k的速度曲线

和后行列车运行至 k - 1的速度曲线，检验在[Sk, D, Sk-1, E]

位置范围内两列车运行是否存在冲突。

3.2　基于间隔分区运行的追踪运行间距模型

通过对列车追踪运行过程的分析可知，在式(8)约

束下，列车运行间距DSi 可用式(10)这一离散关系式表

示，即前行列车出清分区 i后，后行列车才被允许进入

该分区。

DSi ≥ SiD - SiO + Lv|sj + 1 - Lv /2 = SiD (10)

在正常追踪运行时，式(10)约束下的列车间距可根

据列车运行速度曲线确定，而异常情况下列车追踪间

距的求解才是问题的关键。

如图 4所示，前行列车在分区 i内的运行分为两种

连续工况。设 i1、iE分别为分区 i中第1个和最后一个停

车区编号，且有(i + 1)1 = iE + 1。工况1是前车以分区 i内

的停车区为目标停车区，在 é
ë

ù
ûSiOS( )i+ 1

1
D 位置范围内的

运行过程。考虑到列车运行中出现异常的随机性，前

车可能在该分区内制动停车，此时后车的移动授权不

允许其进入该分区。即使前行列车出现异常，系统也

可控制后行列车在分区 i - 1制动，从而满足间隔分区

运行要求。根据式(2)和式(4)，两车间距需满足离散关

系式(11)，即当前行列车未完成向分区 i + 1的步进时，

后行列车不允许向分区 i步进。

DSi ≥ S(i+ 1)1D
- Si1d

+ Lv|sj + 1 = S(i+ 1)1D
(11)

在工况 1 结束瞬间进入工况 2，此时前车以分区

i + 1中的停车区为目标停车区。若能确保前车在出清分

区 i时后车不进入该分区，则允许后车的移动授权进入

图3　可行的列车追踪间隔示意

Fig. 3　Schematic of feasible train tracking interval

图4　间隔分区运行的列车追踪间隔示意

Fig. 4　Schematic of train tracking interval for spaced operation 

in blocking sections
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分区 i，即对应前行列车在[S(i+ 1)1D
SiD]范围内的运行过

程。根据式(11)，当前行列车越过S(i+ 1)1D
位置时，后车

的头部最多可运行至Si1d
位置。考虑到异常情况的随机

性，假设前行列车在S(i+ 1)1D
位置经过 ty时间后发生异常

并开始制动，在最不利条件下，前行列车以最大制动

率减速至贴近安全悬浮速度曲线，然后依靠惯性运行，

经过 tj + 1 时间后出清分区 i，制动前列车走行距离为

DSj + 1。考虑到控制延时 tr （系统参数），经过 tr + ty时间

后，系统根据前行列车的运行状态对后行列车进行调

整，后行列车按照最大制动率减速至贴近安全悬浮速

度曲线，然后依靠惯性运行，经过 tj时间后恰好到达分

区 i，调整运行状态前的后行列车走行距离为DSj。记

前行列车从位置S(i+ 1)1D
至SiD的正常运行时长为 tm，采

用如下方法可得到满足要求的列车间距：

①取 ty 的计算步长为Dty，令 ty = 0，前行列车与后

行列车间距调整参数DSt = 0，设前行列车的初始位置为

S ′j + 1 = S(i+ 1)1D
+ Lv /2，后行列车的初始位置为 S ′j = Si1d

-

Lv /2，然后执行②。

②若式(12)成立，则系统可以停止后行列车的步

进，后行列车不会进入分区 i，两车间距满足式(10)的

约束条件，此时执行⑤；否则，执行③。

Dt > tr + ty (12)

③采用式(13)～式(16)分别计算DSj + 1、DSj、tj + 1 和

tj。若式(17)成立，则两车间距满足式(10)约束条件，此

时执行⑤；否则，执行④。

DSj + 1 = v̄j + 1 ´ ty (13)

DSj = v̄j + 1 ´(tr + ty ) (14)

tj + 1 = (SiD - Sj + 1 -DSj + 1 )/v̄j + 1b (15)

tj = (SiO - Sj -DSj )/v̄jb (16)

tj + 1 ≤ tj + ty (17)

式中：v̄j和 v̄jb分别为列车 j正常运行和制动运行时的平

均速度，可结合列车位置、线路及列车参数确定。

④由式(18)可知，后行列车的初始位置至少需向远

离前行列车方向平移DSm的距离，若式(19)成立，则令

DS t =DSm，然后执行⑤；否则，直接执行⑤。

DSm = v̄j ´(tj + 1 - tj - ty ) (18)

DS t ≤DSm (19)

⑤若式(20)成立，则令 S ′j = Si1d
- Lv /2 -DSm，并采

用式(21)计算得到两车间距DSi；否则，令 ty = ty +Dty，

执行②。

tm ≤ ty (20)

DSi ≥ S ′j + 1 - S ′j +DS t (21)

3.3　列车追踪间隔计算

沿列车运行方向，将顺序分布的列车停车区依次

编号为 0、1、2、…、m，其中停车区 0和m分别表示

起点车站和终点车站的停车区域；同时，将顺序分布

的分区依次编号为0、1、2、…、n，其中分区0和n分

别表示起点车站和终点车站停车区域所在的分区。

结合3.1节的分析可知，当前行列车向任意停车区

k(k > 1)步进完成时，后行列车可向 k - 1步进，此时两

车间距均应满足式(9)约束要求，基于位移时间公式得

出的列车追踪间隔时间DTk 如式(22)所示。由于式(22)

中的 v̄j已知，根据式(9)取DSk的最小值即可求得DTk。

DTk =min(DSk /v̄j )    1 < k ≤m (22) 

满足沿线所有停车区追踪安全距离要求的列车追

踪间隔时间Ts可表示为

Ts =max(DT2DT3×××DTm ) (23)

同理，根据式(10)、式(11)、式(21)及位移时间公

式，可得到前行列车运行于任意分区 i(i>0)时两车的追

踪间隔时间Dti，具体如式(24)所示。由式(24)可得到满

足所有分区间距运行要求的列车追踪间隔时间Tf 如式

(25)所示。

Dti =min(DSi /v̄j )    0 < i < n   (24)

Tf =max(Dt1Dt2×××Dtn - 1 ) (25)

如果将同时满足列车安全距离和间隔分区运行要

求的列车追踪间隔时间用DT表示，那么期望得到的最

小列车追踪间隔时间min(DT)可表示为

min(DT)=max(TsTf ) (26)

需要说明的是，当前行列车运行至其所在的分区

n 后，追踪运行过程为列车到站追踪运行，此时的列

车追踪运行需要结合车站内牵引分区划分方式具体分

析，但列车追踪运行的约束条件仍然与上文所述相

同，即在考虑前行列车停站办理列车和客运相关作业

时间影响的前提下，以满足安全间隔和分区间隔的约

束来求解两车间最小时间间隔。本文不再对此进行具

体分析。

4　仿真计算及分析

本文选取文献[2]中已完成辅助停车区两站一区间

仿真的线路开展相关计算。线路起点为车站O （中心

里程0），终点为车站D （中心里程85 730 m），线路坡

度条件、最不利条件下的列车加速度取值等参数均参

考文献[2]中基础数据取值。列车推荐运行速度曲线如

图5所示，列车实际运行最高速度为450 km/h，线路最

高限速500 km/h，存在部分区段限速；列车采用3辆编

组，列车长度80 m；Dt和 tr分别取值为10 s和2 s。

仿真线路沿线停车区分布如表1所示，牵引分区划

分情况以及列车按推荐速度曲线运行时到达和出清分

区的时刻如表2所示，发车时刻即为0。

基于辅助停车区位置、列车推荐运行速度曲线、

线路相关参数及Dt计算得到的列车步进控制临界区域

如表3所示。
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前行列车以停车区 k 为目标运行时，根据式(9)和

式(22)求得基于安全距离的列车追踪间隔时间DTk如表

4所示。

根据式(10)和式(24)可以得到正常追踪运行时基于

间隔分区运行的列车追踪间隔时间Dti，具体如表5第2

列所示。根据式(11)、式(21)和本文所述方法，针对前

行列车在[SiOS(i+ 1)1D
]区段和[S(i+ 1)1D

SiD]区段运行时在

最不利情况下随机异常发生的场景，对该场景下的列

车追踪间隔时间进行仿真计算，得到Dti 如表 5第 3列

所示。

根据式(23)、式(25)和式(26)，结合表4和表5的计

算结果，可得到本文所提出的列车追踪间隔控制模型

中的追踪间隔时间为264 s。

另外，基于式(5)、列车运行速度曲线以及表 1~表

3中的参数，按现行的磁浮列车追踪运行间隔控制方法

计算，可得到 4 个间隔分区的追踪间隔分别为 274 s、

274 s、334 s和303 s，进而得出现行磁浮列车追踪间隔

时间为334 s。

在不考虑沿线辅助停车区布置数量的前提下，高

速磁浮列车追踪运行间隔控制也可采用与传统轨道交

通准移动闭塞完全相同的方法。在这种情况下，任意

分区 i内的最后一个停车区 iE恰好位于距分区边界最小

安全距离 Lsmin 的位置，此时前后车运行间距满足式

(27)要求。仍基于本文相同条件计算4个间隔分区的追

踪间隔，Lsmin 取理想值为 0，根据式(27)、列车运行速

度曲线以及表 2 中的参数，可得到列车追踪间隔时间

分别为 274 s、270 s、282 s和 249 s，因此采用与传统

轨道交通准移动闭塞相同的方法时列车追踪间隔时间

为282 s。

DS ≥ Lr + Lb + Lsmin + Lv + Li (27)

综合以上仿真结果可知，采用本文所述的列车间

表4　基于安全距离的列车追踪间隔时间

Table 4　Train tracking interval based on safety distance

停车区(k)

2

3

4

5

6

7

8

列车追踪间隔DTk/s

19

22

30

30

33

53

72

停车区(k)

9

10

11

12

13

14

15

列车追踪间隔DTk/s

86

70

58

79

110

145

97

表5　基于间隔分区运行的列车追踪间隔时间

Table 5　Train tracking interval based on spaced operation 

                                in blocking sections                                s

间隔分区(i)

1

2

3

4

正常追踪间隔Dti

258

243

231

200

随机异常下的追踪间隔Dti

264

251

232

204

图5　列车推荐运行速度曲线

Fig. 5　Curve of recommended speeds for train operation

表1　仿真线路停车区里程分布

Table 1　Mileage distribution of stopping areas on simulated line

                                                                                                     m

停车区(k)

0

1

2

3

4

5

6

7

起点SkS

       0

1 000

1 192

1 904

2 591

3 737

6 121

9 275

终点SkE

1 000

1 151

1 522

2 234

2 921

4 067

6 451

9 605

停车区(k)

  8

  9

10

11

12

13

14

15

起点SkS

13 405

17 594

22 742

31 339

44 302

59 319

70 133

84 730

终点SkE

13 735

17 924

23 072

31 669

44 632

59 649

70 463

85 730

表2　仿真线路分区里程及列车运行时间

Table 2　Mileage of blocking sections and train operation 
timing on simulated line

分区(i)

0

1

2

3

4

5

起点SiO/m

0

  1 000

13 962

38 505

66 238

84 730

终点SiD/m

  1 000

13 962

38 505

66 238

84 730

85 730

到达时刻/s

-

  52

308

549

779

977

出清时刻/s

  55

310

551

780

979

-

表3　列车步进控制临界区域范围

   Table 3　Range of critical area for train stepping control    m

停车区(k)

1

2

3

4

5

6

7

8

起点Skd

  355

  474

  741

1 258

1 824

2 675

4 473

7 685

终点SkD

  629

  760

1 050

1 627

2 259

3 112

5 061

8 241

停车区(k)

  9

10

11

12

13

14

15

起点Skd

11 740

14 996

18 501

25 095

36 755

53 331

63 052

终点SkD

12 335

15 736

19 423

26 323

38 077

54 481

64 338
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隔控制方法可将高速磁浮列车追踪间隔时间从现有的

334 s缩短至264 s，优化效果明显，这使得在相同的线

路条件下更有利于开展运营组织。采用传统准移动闭

塞方案也可以优化局部牵引分区的列车追踪间隔，尤

其是分区内末端停车区距分区边界较远的场景，例如

算例中的间隔分区3和分区4的列车追踪间隔分别缩短

52 s 和 54 s，但是这种方案会导致辅助停车区数量增

加，提高建设成本，因此在工程实践中可考虑同时借

鉴两种方法以进一步提高列车追踪运行效率。另外，

根据仿真数据可以看出，磁浮列车追踪间隔受分区间

距影响更加明显，如果要进一步优化列车追踪间隔，

需尽可能缩短分区长度。

5　结论

常导高速磁浮列车的牵引控制主要依靠地面设备

实现，车地通信是列车运行控制的基础。基于这一特

点，本文分析了列车追踪运行过程中运行控制系统的

安全防护原理，结合现行的列车追踪间隔控制方式，

根据列车安全防护距离和间隔分区运行的需求，提出

了缩短列车追踪间隔的控制模型及计算方法，并在一

定工况下进行了仿真计算，仿真结果显示该方法将列

车追踪间隔时间从334 s缩短为264 s，相较于现行的磁

浮列车间隔控制方法，优化效果明显。本文研究对常

导高速磁浮交通系统工程化应用具有较大的参考价值，

尤其是在运控系统设计、运营方案及运行模式选择等

方面具有重要的意义。
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Study on tracking interval of normal-conducting high-speed maglev trains

JIANG Xi

(China Railway SIYUAN Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430063, China)

Abstract:  Normal-conducting high-speed maglev technology represents the most mature maglev system currently available in 

China, suitable for medium- to long-distance, large-capacity and rapid passenger transportation. Since train tracking interval serves as a 

basis for preparing and adjusting operation plans, reducing train tracking interval is considered crucial to improving operational efficien‐

cy on the premise of ensuring the safety of train operation. Focusing on this topic, this study began with a research of the safety protection 

principles for the operation of high-speed maglev trains, and analyzed the limitations of train tracking operation in the current quasi-mov‐

ing block mode. A tracking interval model was then established, taking into account safety distances for trains and the requirements for in‐

terval operation in blocking sections. Subsequently, a discrete expression for solving train tracking operation interval distance was pro‐

posed, which incorporates the stepping control characteristics of maglev trains at stopping points. Furthermore, a model for calculating 

train tracking operation distance was established, which considers train tracking scenarios in both normal and abnormal scenarios, thereby 

developing a calculation method for train tracking interval. The results of simulations conducted under specific train tracking scenarios 

show that the proposed method is highly effective in optimizing tracking interval for high-speed maglev trains. Compared to the current 

train tracking interval control methods, it offers more favorable conditions for organizing train operation under identical conditions.

Keywords:  high-speed maglev; tracking interval; stepping at stopping point; operational control; simulation
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