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Темп жизни городов-милли-
онников постоянно убыстря-
ется, увеличивается населе-

ние, растут потребности в перевозках, 
возрастает и нагрузка на метрополите-
ны. Возникает необходимость модер-
низации систем управления, внедре-
ния современных систем на развитой 
микроэлектронной и микропроцессор-
ной базе, перехода к цифровизации 
метрополитенов.

Московский метрополитен активно 
развивается, строятся новые станции 
и линии. Соответственно увеличивается 
и пассажиропоток. Поэтому для повы-
шения пропускной способности транс-
портной системы Москвы, улучшения 
ее управляемости и гарантии безопас-
ности граждан требуются новые разра-
ботки.

В силу огромной степени ежеднев-
ной ответственности Московский метро-
политен всегда предъявлял повышенные 
требования к безопасности, надежности 
и эффективности работы систем авто-
матики и телемеханики. Внедренный 

в эксплуатацию в 1935 г., для регулиро-
вания движением поездов он до сих пор 
использует традиционные релейные си-
стемы автоматики и управления [8–10]. 
Микропроцессорные устройства фраг-
ментарно тоже используются: в диспет-
черской централизации, в постовом 
оборудовании рельсовых цепей. Однако 
целостной картины использования ми-
кропроцессорных систем нет, и основ-
ные компоненты автоматики телеуправ-
ления движением поездов (АТДП) — сис-
темы централизации и блокировки — все 
еще остаются релейными.

Они и сейчас обеспечивают без-
опасное движение с одним из самых 
коротких межпоездных интервалов 
в мире — 90 с. Однако с увеличением 
нагрузки на линии метрополитена ре-
лейные системы, вследствие устарев-
шей элементной базы, не способны 
удовлетворить современным требо-
ваниям перевозочного процесса. Ре-
лейная техника морально и физически 
устарела, требует повышенных затрат 
на техническое обслуживание и за-
трудняет дальнейшее развитие Мос-
ковского метрополитена, в частности 
его переход к современным техноло-
гиям управления движением поездов  
[11,	12].

Переход к микропроцессорным си-
стемам управления движением, в том 
числе к микропроцессорной центра-
лизации (МПЦ) в столичном метро 
долго не осуществлялся, так как на 
рынке не было систем, способных 
удовлетворить все требования Мо-
сковского метрополитена. Системы 
МПЦ для магистральных железных 
дорог не соответствовали требовани-
ям метро в отношении быстродей-

В крупнейших промышленных и экономических центрах мира  
постоянно совершенствуются городские транспортные системы, 
обеспечивающие высокий пассажирооборот. Особое место в них 
занимают системы метрополитенов — городских железных дорог 
[1–5]. Развиваются метрополитены и в странах постсоветского  
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ствия, эксплуатационной готовности 
и нуждались в серьезной доработке. 
На практике такая доработка приводит 
к существенному удорожанию системы.

В 2010 г. команда российских специ-
алистов с большим опытом разработки 
систем автоматики и телемеханики для 
метро приступила к созданию специа-
лизированной системы БМЦ-М (бескон-
тактной микропроцессорной централи-
зации метрополитена), поставив перед 
собой цель сделать компактную, быст-
рую и надежную МПЦ. Система микро-
процессорной централизации БМЦ-М  
разрабатывалась в тесном сотрудниче-
стве с Московским метрополитеном, 
чтобы удовлетворить жесткие техниче-
ские требования заказчика:

• обеспечение пропускной способ-
ности 40 пар поездов/ч;

• полный цикл работы системы — 
не более 500 мс;

• 100 %-ное резервирование всех 
компонентов системы;

• применение стандартного поль-
зовательского интерфейса;

• электронное (без использования 
реле) управление стрелками, свето-
форами и рельсовыми цепями;

• воспроизведение в алгоритмах 
и технологии работы МПЦ схемных 
решений маршрутно-релейной цент-
рализации МРЦ.

Следует подчеркнуть, что за основу 
был взят принцип разработки с исполь-
зованием open-source software (откры-
того программного обеспечения) оте-
чественного производства, что весьма 
важно в стратегических условиях разви-
тия московского метрополитена.

Выбранные при создании системы 
БМЦ-М технические решения и общая 
идеология ее построения обеспечили 
выполнение всех требований и поже-
ланий Московского метрополитена. 
Оптимизация аппаратных средств, 
программного обеспечения и телеком-
муникаций позволила сделать систему 
БМЦ-М действительно быстродейст-
вующей: время ее реакции составляет 
всего 100 мс. Столь высокое быстродей-
ствие отвечает не только существую-
щим, но и перспективным требованиям 
(рис. 1).

Компоненты БМЦ-М, включая 
центральный процессор, объектные 
контроллеры, каналы связи и т. п., 
дублированы и работают в режиме 
горячего резервирования. Тем са-
мым обеспечиваются высокая надеж-
ность и эксплуатационная готовность  

БМЦ-М, необходимые для бесперебой-
ной работы метрополитена. Повышению 
эксплуатационной готовности БМЦ-М 
способствуют также встроенные средства 
диагностики, контролирующие рабочие 
значения параметров системы и наполь-
ных устройств, чтобы своевременно вы-
являть нарушения в работе и фиксиро-
вать предотказные состояния компонен-
тов [13]. Это позволяет обслуживающему 
персоналу вовремя произвести меропри-
ятия по предотвращению отказа и даль-
нейшему снижению надежности функци-
онирования системы управления.

Математическая модель, исполь-
зуемая в программируемых модулях 
централизации и блокировки систе-
мы БМЦ-М для вычисления управля-
ющих воздействий, воспроизводит 
традиционную схему маршрутно-
релейной централизации (МРЦ). Это 
позволяет использовать отработан-
ные десятилетиями принципы про-
ектирования систем централизации. 
Конфигурацию логических зависи-
мостей конкретного объекта вне-
дрения можно распечатать в виде 
комплекта релейных схем, хорошо 

Рис. 2. Шкафы системы БМЦ-М рядом с релейными стативами существующей системы электрической 

централизации на станции «Митино» во время опытной эксплуатации

Рис. 1. Продолжительность цикла работы микропроцессорной централизации
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знакомых обслуживающему персона-
лу станции.

Микропроцессорная централизация 
БМЦ-М полностью совместима с наполь-
ным оборудованием, применяемым в ме-
трополитенах СНГ: стрелками, светофора-
ми и путевыми компонентами рельсовых 
цепей. При реконструкции действующих 

объектов инфраструктуры метрополи-
тенов не требуется ни замены устройств 
в тоннелях и на открытых участках, ни 
переподготовки технического персонала, 
обслуживающего напольное оборудова-
ние. Для электропитания БМЦ-М можно 
использовать любую современную систе-
му, обеспечивающую электроснабжение 

МПЦ от двух независимых источников 
и автоматический переход на резервный 
источник в случае отказа основного.

Автоматизированные рабочие ме-
ста (АРМ) операторов БМЦ-М имеют 
стандартный графический интерфейс, 
применяемый в системе диспетчер-
ского управления движением поездов 
Московского метрополитена. Подклю-
чение БМЦ-М к системе диспетчерского 
управления возможно как по каналам 
передачи данных, так и традиционным 
для МРЦ способом — через контактные 
группы реле.

Система БМЦ-М имеет модульное 
построение и трехуровневую иерархи-
ческую структуру (рис. 3):

• уровень оперативного управления, 
на котором реализованы интерфейсы 
с вышестоящими системами управле-
ния и контроля, а также АРМ дежурного 
поста централизации (ДСЦП) и электро-
механика (ШН);

• уровень централизации, где вычи-
сляются логические зависимости и про-
веряются условия безопасности;

• исполнительный уровень, обеспе-
чивающий непосредственное управле-
ние и контроль напольного оборудова-
ния.

Обмен информацией между отдель-
ными уровнями системы осуществля-
ется по сетям CAN и Ethernet. По сети 
CAN передается ответственная инфор-
мация — команды управления и сооб-
щения о состоянии объектов, причем 

Рис. 4. Архитектура вычислительной системы 

централизации и блокировки

Рис. 5. Основной и резервный комплекты модуля централизации и блокировки

Рис. 3. Архитектура системы БМЦ-М
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опрос модулей выполнен по синхронно-
му принципу — состояние всех модулей 
системы опрашивается каждые 100 мс. 
Сеть Ethernet служит для передачи пре-
имущественно диагностической инфор-
мации.

Исполнительный уровень БМЦ-М 
сформирован подсистемой объектных 
контроллеров (ОК), включающей в себя 
электронные модули управления стре-
лочным приводом (ЭМУСП), светодиод-
ным светофором (ЭМУСС) и рельсовы-
ми цепями (ЭМУРЦ). Эти модули напря-
мую, без использования электромаг-
нитных реле, управляют напольными 
устройствами. В подсистему ОК входят 
также модули цифрового ввода и выво-
да, необходимые, в частности, для увяз-
ки с системами маршрутно-релейной 
централизации соседних станций.

На уровне оперативного управле-
ния располагаются АРМ дежурного по 
станции и электромеханика, а также 
интерфейсы с вышестоящими система-
ми. Отсюда на уровень централизации 
БМЦ-М поступают команды управле-
ния, в обратном направлении переда-
ются сообщения о состоянии объектов.

Уровень централизации — ключе-
вой компонент БМЦ-М, отвечающий за 
расчет логических зависимостей и без-
опасное управление движением пое-
здов и маневровыми передвижениями. 
На этом уровне расположены модули 
централизации и блокировки (МЦБ), 
работающие по схеме 2оо2. Модули 
МЦБ принимают задания с уровня опе-
ративного управления и после вычисле-
ния логических зависимостей выдают 
команды управления на исполнитель-
ный уровень. На уровень оперативного 
управления эти модули передают сооб-
щения о состоянии МПЦ, используемые 
для визуализации информации на АРМ 
ДСЦП, АРМ ШН, транслируемые в систе-
му ДЦ и регистрируемые в подсистеме 
хранения данных.

Подсистема АРМ БМЦ-М обеспечи-
вает:

• задание и установку поездных 
и маневровых маршрутов, управле-
ние работой станции и перегонов 
в зоне действия МПЦ;

• контроль состояния устройств 
АТДП, включая компоненты системы 
централизации и напольные устрой-
ства;

• непрерывное протоколирование 
всех поездных и маневровых передви-
жений, параметров работы устройств 
и действий эксплуатационного пер-

сонала с возможностью последующего 
просмотра.

В подсистеме АРМ реализованы 
рабочие места дежурного поста цент-
рализации (ДСЦП) и электромеханика 
СЦБ (ШН). Графические интерфейсы 
пользователя этих АРМ полностью со-
ответствуют стандартам, принятым 
в Московском метрополитене: дежур-
ный поста и оператор центра диспет-
черского управления могут управлять 
микропроцессорной системой БМЦ-М 
так же, как обычной маршрутно-релей-
ной централизацией (рис. 6). При вво-
де ответственных команд (например, 
искусственное размыкание маршрута) 
оператор должен подтверждать свои 
действия нажатием специальной кноп-
ки. При помощи пользовательского 
интерфейса АРМ ШН дежурный элек-
тромеханик может получать деталь-
ную информацию о состоянии обору-
дования МПЦ и напольных устройств. 
В случае обнаружения предотказного 
состояния или отказа оборудования 
система БМЦ-М выдает оператору тре-
вожное предупреждение.

Модуль МЦБ системы БМЦ-М реали-
зует функции центрального процессора, 
отвечая за преобразование высокоуров-
невых команд, поступающих от АРМ 
ДСЦП или внешней системы диспет-
черского управления, в низкоуровне-
вые команды и их передачу объектным 
контроллерам для непосредственного 
управления напольными устройствами.

Модуль МЦБ построен на основе 
промышленных компьютеров повы-
шенной надежности. Из них сформи-
рованы два комплекта (основной и ре-
зервный), каждый из них содержит два 
вычислительных канала, включенных 
по схеме 2oo2 (рис. 4, 5). Результаты об-

работки в этих каналах сравниваются 
на программном уровне, и только при 
их совпадении команды исполняются. 
Компьютеры МЦБ имеют пассивное 
охлаждение и пылезащищенное ис-
полнение, т. е. исключается попадание 
внутрь корпуса металлосодержащей 
пыли, имеющейся в подземных поме-
щениях метрополитенов. Особенности 
компьютеров МЦБ:

• командный интерфейс с подсисте-
мой АРМ;

• расчет логических зависимостей 
централизации;

• выдача управляющих воздействий 
в электронные модули управления под-
системы объектных контроллеров;

• однонаправленный диагностиче-
ский интерфейс с подсистемами хране-
ния данных и АРМ;

• внутренние функции для обеспе-
чения горячего резервирования обору-
дования подсистемы МЦБ.

ЭМУСП предназначен для управ-
ления стрелочным электроприводом, 
контроль положения которого осу-
ществляется бесконтактными датчи-
ками. Модуль непрерывно фиксирует 
электрические и временные параметры 
перевода стрелки, позволяя диагности-
ровать предотказные состояния элек-
тропривода. Приведем основные функ-
ции ЭМУСП:

• получение команд и передача 
контролируемых параметров по двум 
независимым двухпроводным шинам 
CAN;

• измерение напряжения на каждой 
фазе электропривода;

• измерение тока по каждой фазе 
питания электропривода;

• измерение напряжения на выхо-
де генератора для питания датчиков 

Рис. 6. АРМ ДСЦП
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плюсового (ПД) и минусового (МД) по-
ложения стрелки;

• измерение переменного напря-
жения, поступающего с датчиков ПД 
и МД стрелочного электропривода, 
и определение текущего положения 
стрелки;

• снятие напряжения со всех фаз 
двигателя после появления на входе 
ПД или МД

• получение значения переменного 
напряжения, соответствующего одно-
му из крайних положений стрелки;

• защита от короткого замыкания 
выходных фаз.

В случае короткого замыкания мо-
дуль немедленно отключает преобра-
зователь частоты и переходит в ава-
рийный режим функционирования 
с соответствующей индикацией состо-
яния.

ЭМУСС обеспечивает прием команд 
управления и передачу информации 
о состоянии светофора и маршрутно-
го указателя. К основным функциям 
ЭМУСС относятся:

• независимая подстройка выход-
ного напряжения на каждом из девяти 
каналов питания светодиодных излу-
чателей для обеспечения стабильной 
работы светофора и маршрутного ука-
зателя при разных типах питающего 
кабеля той или иной длины;

• получение команд и передача 
контролируемых параметров по двум 
независимым двухпроводным шинам 
CAN;

• управление встроенными в све-
тофор светодиодными излучателями 
ИСМПЛ;

• управление тремя каналами мар-
шрутного указателя;

• измерение тока по каждой линии 
питания излучателя;

• обеспечение защиты от короткого 
замыкания и перегрузки по току по ка-
ждой линии питания ИСМПЛ и инфор-
мирование об этих событиях;

• измерение выходного напряже-
ния на каждой линии питания ИСМПЛ.

ЭМУРЦ замещает несколько тради-
ционных корпусных приборов: генера-
тор тональной рельсовой цепи (ТРЦ), 
приемник ТРЦ, генератор кодов авто-
матического регулирования скорости 
(АРС) основной частоты, генератор АРС 
предупредительной частоты (для пита-
ющего и релейного узлов). Преимуще-
ства ЭМУРЦ следующие:

• настройка конфигурации с персо-
нального компьютера;

• наличие диагностических функ-
ций, визуализация происходящих про-
цессов;

• возможность объединения рель-
совых цепей при загрузке новой кон-
фигурации с АРМ электромеханика без 
дополнительных переключений;

• 100 %-ное резервирование без ис-
пользования дополнительных комму-
тационных устройств.

Модули цифровых вводов и модули 
цифровых выводов служат для сопряже-
ния с релейными системами, специфич-
ным напольным оборудованием (на-
пример, с устройством контроля прохо-
да в тоннель) и увязки с системами МРЦ 
соседних станций. Так, модуль цифро-
вого вывода коммутирует выходы в со-
ответствии с командами, получаемыми 
по шине CAN. Он способен управлять 
16-ю выходами для подключения реле. 
Модуль цифрового ввода считывает ло-
гические сигналы с входов и передает 
эту информацию в модуль МЦБ. Один 
модуль может контролировать до 16-ти 
входов типа «сухой контакт».

БМЦ-М — современная микропро-
цессорная система управления движе-
нием поездов для метрополитенов. Ее 
внедрение в метрополитенах России 
и стран ближнего зарубежья способст-
вует повышению пропускной способно-
сти линий до 40 пар поездов в час. В бу-
дущем планируется, что БМЦ-М станет 
основой для систем более высокого 
уровня, использующих радиоканал для 
регулирования движения [14]. Кроме 
того, ее использование вкупе с совре-
менными системами управления и мо-
ниторинга объектов инфраструктуры 
метрополитенов, а также средствами 
моделирования и наблюдения за пасса-
жиропотоками открывает пути к реали-
зации концепции «цифровой метропо-
литен».
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