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Автоматическое 
управление движением 
поездов метрополитена 

УДК 625 .42

Системы автоматического управления 
движением поездов метрополитена 
(САУ ДПМ) содержат подсистемы 

диспетчерского  управления,  автоведения 
и обеспечения безопасности движения .

Система автоведения предназначена для 
качественного выполнения заданного объё-
ма под контролем системы обеспечения 
безопасности движения . Качественное вы-
полнение заданного объёма перевозок 
трансформируется в требования точного 
выполнения заданного графика движения 
поездов при компенсируемых возмущени-
ях, автоматического перестроения графика 
движения и его выполнения при неком-
пенсируемых возмущениях [1] .

Подсистемы обеспечения безопасности 
движения функционируют либо совместно 
с системами автоведения, либо самостоятель-
но при «ручном» управлении поездом . С точ-
ки зрения автоматизации управления дви-
жением системы обеспечения безопасности 
накладывают ограничения на управление . 
Их команды пользуются высшим приорите-
том .
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– повышение использования пропуск-
ной способности и увеличение провозной 
способности за счёт более точного выпол-
нения графика движения;

– повышение безопасности движения 
за счёт уменьшения вероятности опасного 
сближения поездов;

– уменьшение затрат энергии на тягу 
поезда за счёт выбора энергооптимальных 
режимов управления поездом и оптималь-
ного по критерию минимума энергозатрат 
распределения времени хода по линии на 
время движения по перегонам .

По уровню централизации системы 
автоматического управления движением 
поездов метрополитена делят на центра-
лизованные и автономные . Централизо-
ванные САУ ДПМ получают информацию 
о моментах прибытия и отправления всех 
поездов по всем станциям и вырабатыва-
ют команды управления каждому поезду . 
Эти команды реализуются поездными 
устройствами автоведения . Автономные 
САУ ДПМ в соответствии с заданным 
расписанием осуществляют управление 
только одним поездом . Компенсация воз-
мущений реализуется системой автома-
тического управления каждого поезда 
независимо от расположения остальных 
поездов на линии и определяется алго-
ритмами управления, наличием ресурса 
регулирования и ограничениями, накла-
дываемыми системой обеспечения без-
опасности движения .

Централизованные системы обладают 
большими возможностями, так как наличие 
информации о положении всех поездов на 
линии позволяет более гибко и эффектив-
но компенсировать различные возмущения . 
На метрополитенах в условиях интенсив-
ного движения, при малых ресурсах нагона, 
высокой степени использования пропуск-
ной способности централизация добавляет 
системе необходимые свойства для обес-
печения требуемого качества управления .

Централизованная система автоведения 
содержит два взаимосвязанных функцио-
нальных уровня управления . Верхний уро-
вень определяет рассогласование между 
плановым и исполненным графиками дви-
жения и при компенсируемых возмущени-
ях выбирает способы управления (длитель-
ность стоянок и оптимальное время хода 
для каждого поезда линии) . В случае не-

компенсируемых возмущений верхний 
уровень рассчитывает новый график дви-
жения и осуществляет управление в соот-
ветствии с этим графиком . Нижний уровень 
реализует управление, задаваемое верхним 
уровнем . Аппаратно роль нижнего уровня 
играют поездные устройства автоведения . 
В соответствии с таким способом построе-
ния системы автоведения её разработка 
и внедрение имеют два этапа . На первом 
этапе отрабатываются поездные устройст-
ва автоведения в автономном режиме, на 
втором –  алгоритмическое, программное 
и аппаратное обеспечения верхнего уровня 
и совместное функционирование обоих 
уровней .

Международный союз общественного 
транспорта рассматривает пять уровней 
автоматизации управления движением по-
ездов (от G0AO до G0А4) [2] . Обзор разви-
тия систем автоведения приведён в [3], где 
в свою очередь отмечено, что наиболее 
полный список метрополитенов, оборудо-
ванных САУ ДПМ, содержится в [4] .

ВЫСОКАЯ ПРИЦЕЛЬНОСТЬ 
ТОРМОЖЕНИЯ

Первая автономная система автоведения 
разработана НИИ УВМ г . Пензы и испы-
тана  на  Московском  метрополитене 
в 1961 году . Поездные устройства были ре-
ализованы на базе управляющей вычисли-
тельной машины, построенной на феррит-
транзисторных модулях . Сразу же после 
этого начали создание централизованных 
систем . В конце 60-х годов прошлого века 
разработана и внедрена программно-моде-
лирующая система автоведения Ленметро 
(ПМСАУ ДПМ) на Невско-Васильевской 
и Петроградской линиях (ею занимались 
Ленинградский метрополитен и институт 
«Гипротранссигналсвязь»), затем появилась 
система автоведения Московского метро-
политена (САММ) на Калужско-Рижской 
линии (разработчики Московский институт 
инженеров железнодорожного транспорта 
(МИИТ) и столичный метрополитен) . Сис-
темы использовали аппаратные средства 
на дискретных полупроводниковых эле-
ментах –  транзисторах и диодах .

Программа торможения в ПМСАУ ДПМ 
была реализована с помощью шлейфа про-
водов, расположенных на пути . Управление 
временем хода на перегоне осуществлялось 
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временем выбора дополнительного движе-
ния в режиме тяги относительно контроль-
ной точки . Выбор времени хода по перего-
ну вычислялся при этом с помощью срав-
нения планового и исполненного графиков 
движения (графиковый алгоритм управле-
ния) .

Централизованная система автоведения 
САММ, построенная на транзисторно-ди-
одной системе элементов серии «Спектр», 
имела трёхуровневую структуру (централь-
ный пост управления, станционные и по-
ездные устройства) . Положение поезда 
в этой системе находили индуктивными 
датчиками, расположенными на пути . При 
проезде датчиков в стационарное устрой-
ство поступали импульсы, сумма которых 
определяла координату поезда . Время вы-
ключения тягового двигателя вычислялось 
станционным устройством, команда от-
ключения с целью выполнения заданного 
времени хода по перегону передавалась на 
поезд также через индуктивные датчики, 
расположенные в зоне выключения тяги . 
Централизованное управление реализовы-
валось методом сравнения плановых и ис-
полненных интервалов движения поездов 
(интервальный алгоритм управления) [1] .

В 1979–1980 годах внедрены комплекс-
ные системы автоматического управления 
движением поездов на Московском, Ле-
нинградском, Харьковском и Ташкентском 
метрополитенах . Отличительными чертами 
этих систем являются наличие управляю-
щего вычислительного комплекса на цент-
ральном посту и функциональное объеди-
нение систем автоведения с системами 
безопасности движения (АРС) . Термин 
«комплексная» отражал как раз это объ-
единение . В числе разработчиков комплекс-
ных систем кроме самих метрополитенов 
были МИИТ, ВНИИЖТ, «Гипротранссиг-
налсвязь» .

Развитие средств микропроцессорной 
техники, повышение надёжности и эконо-
мичности вычислительных комплексов 
сделали актуальной разработку нового по-
коления систем автоматического управле-
ния движением поездов . К 1985 году 
в МИИТ создали АСУ, в которой были ши-
роко представлены микропроцессорные 
средства вычислительной техники . Послед-
ние позволили использовать более сложные 
и эффективные алгоритмы управления, 

повысить надёжность и «живучесть» сис-
темы за счёт разумного резервирования, 
убрать с пути шлейфы проводов, индуктив-
ные датчики . Совместно с НПО «Алмаз» 
было разработано и специальное поездное 
устройство [5] . В 1990 году проведены в ав-
тономном режиме автоведения эксплуата-
ционные испытания бортовых устройств 
поездов с пассажирами на Харьковском 
метрополитене . Погрешность в выполнении 
заданных временах хода по перегону во всем 
диапазоне их изменения не превышала 
±2,5 с, погрешность остановки поезда на 
станции укладывалась в 30 см . При этом 
интенсивность прицельного торможения 
составляла порядка 0,75–0,8 м/c2 [6] .

Распад СССР не дал возможность про-
должить эту работу . Вместе с тем её резуль-
таты были использованы в совместном 
проекте МИИТ и НИИ точной механики 
(Санкт-Петербург) . Вариант бортового 
устройства автоведения внедрён в рамках 
системы «Движение» на метрополитенах 
Санкт-Петербурга и Казани . В 90-е годы 
МИИТ начал аналогичную работу с Науч-
но-исследовательским институтом прибо-
ростроения (НИИП) им . В . В . Тихомирова .

НОВЫЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ
НИИП им . В . В . Тихомирова создана 

и внедрена автоматизированная система 
управления, диагностики и безопасности 
движения нового поколения «Витязь» [7] . 
Логическим её продолжением явилось ис-
пользование бортовых микропроцессорных 
поездных устройств в режимах автоведения, 
работающих на первом этапе в автономном 
режиме . Поездные устройства реализуют 
автоматический пуск поезда, выбор заранее 
фиксированных режимов управления тягой, 
прицельное торможение поезда у платфор-
мы, подтормаживание поезда по скорост-
ным ограничениям, автоматизированное 
управление дверьми .

Принцип построения и алгоритмы 
функционирования поездного устройства 
автоведения используют опыт, полученный 
при проектировании АСУ ДПМ . Инфор-
мация о пути, пройденном поездом, его 
скорости получается бортовым устройст-
вом от частотно-импульсного датчика 
вращения колёсной пары . Для компенса-
ции погрешности измерения в фиксиро-
ванных точках пути расположены радио-
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датчики RFID, не требующие подключения 
питания . Энергия для функционирования 
RFID выделяется из высокочастотного 
сигнала, генерируемого на поезде при про-
езде датчика . В свою очередь RFID гене-
рирует сигнал, передаю щий поезду сооб-
щение о своей координате, номере пере-
гона . Разрядность сообщения позволяет 
передавать дополнительную информацию 
о характеристиках перегона .

Ответный сигнал, генерируемый датчи-
ком, имеет колоколообразную диаграмму 
направленности . С точки зрения необхо-
димости передачи большого объёма инфор-
мации на высоких скоростях движения 
поезда это положительное качество . Вместе 
с тем «размытость» фиксации корректирую-
щей точки отрицательно сказывается на 
повышении точности измерения пройден-
ного пути поездом . Дополнительное рас-
положение датчиков RFID на станции при 
более низких скоростях движения поезда 
позволяет уменьшить влияние «размыто-
сти» . Как показали испытания, проведён-
ные на Московском метрополитене, сегод-
ня требуемая точность остановки может 
быть достигнута [8, 9] .

Тем не менее необходимая точность при-
цельной остановки получена дорогой це-
ной –  уменьшением интенсивности и свя-
занным с этим увеличением времени тор-
можения . При заданном времени хода по 
перегону увеличение времени торможения 
приводит к значительному перерасходу 
энергии на тягу . Проведённые специали-
стами МИИТ исследования показали, что 
увеличение времени торможения только на 
1 секунду  поднимает расход энергии при-
близительно на 1 % . Этот показатель прак-
тически не меняется как при использовании 
рекуперативного тормоза, так и без него . 
Требование максимизации интенсивности 
торможения для обеспечения минимума 
расхода энергии при заданном времени 
хода по перегону обосновано в целом ряде 
работ [напр .: 1, 10] .

Перспективным, по мнению автора, 
является комплексное использование RFID 
и инфракрасных датчиков коррекции пути 
(ДКП) [1, 11], состоящих из приёмо-пере-
датчика, установленного на поезде, и пас-
сивных уголковых отражателях, прикреп-
лённых к стенке тоннеля . Передатчик, 
работающий в инфракрасном диапазоне, 

формирует сигнал –  ИК-луч, направленный 
в сторону боковой стенки тоннеля . При 
проезде пассивного многоэлементного оп-
тического уголкового отражателя (катафо-
та) происходит отражение луча, который 
попадает на приёмник, где фиксируется 
прохождение корректирующей точки . Кро-
ме того, при расположении двух ДКП на 
фиксированном расстоянии, например 
100 м, бортовое устройство, суммируя число 
импульсов, поступающих с частотно-им-
пульсного датчика, каждый раз автомати-
чески определяет радиус колеса, что позво-
ляет исключить погрешность измерения 
пути и скорости, вызванной изменением 
радиуса колеса во время эксплуатации [1] . 
Достоинством ДКП является и точность 
определения координаты корректирующей 
точки .

Имеется положительный опыт исполь-
зования этого датчика при испытании АСУ 
ДПМ на Харьковском метрополитене и дли-
тельной эксплуатации ДКП в системе ав-
товедения метрополитена Санкт-Петер-
бурга . Комплексное использование RFID 
и ДКП позволяет реализовать достоинства 
обоих датчиков: возможность передачи 
большого объёма информации с пути и точ-
ности фиксации корректирующей точки . 
Одновременно можно повысить функцио-
нальную надёжность тракта измерения 
пути и скорости поезда .

Учитывая исключительно важное зна-
чение точности измерения пройденного 
пути и скорости поезда, актуальным ста-
новится разработка допплеровских изме-
рителей . Минимизация погрешности из-
мерения пути и скорости оказывает суще-
ственное влияние на современные системы 
обеспечения безопасности движения на 
базе радиоканала . Пропускная способность 
в этом случае однозначно связана с точно-
стью измерения пути и скорости . Анализ 
возможности внедрения систем обеспече-
ния безопасности движения на базе радио-
канала рассмотрен в [12] .

В разработанных НИИП им . В . В . Ти-
хомирова поездных устройствах предусмот-
рена связь по радиоканалу со стационар-
ными системами . Принятые принципы 
построения бортового устройства автове-
дения и объединяемой с ним автоматизи-
рованной системы управления, технической 
диагностики и безопасности движения 
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вагонов метро нового поколения (система 
«Витязь») [7] позволяют реализовать новые 
возможности, выходящие за рамки авто-
матизации управления движением . По ра-
диоканалу в центр управления может быть 
передана диагностическая и текущая ин-
формация о составе, которая помогает зна-
чительно повысить эффективность работы 
метрополитена . Проведённые испытания 
бортовых устройств автоведения на Мос-
ковском метрополитене дали положитель-
ные результаты [8, 9] .

К настоящему времени в Российском 
университете транспорта (МИИТ) сущест-
венно развиты алгоритмы верхнего уров-
ня –  алгоритмы централизованного управ-
ления движением всех поездов линии . В том 
числе разработаны графико-интервальные 
алгоритмы управления движением при ком-
пенсируемых возмущениях [14, 15] . При 
небольших рассогласованиях планового 
и исполненного графиков движения тре-
буемые длительности стоянок и времена 
хода поездов линии рассчитываются в со-
ответствии с графиковым алгоритмом . Пе-
реход на управление по интервалам движе-
ния осуществляется, когда ресурса линии 
недостаточно для компенсации возмуще-
ний . После выравнивания интервала осу-

ществляется переход на графиковый алго-
ритм управления .

Отдельное место занимают алгоритмы 
управления во время больших сбоев дви-
жения и алгоритмы, реализующие управ-
ление после ликвидации причин сбоя . 
Имитационное моделирование этих алго-
ритмов на моделях линий Московского 
метрополитена при различных видах сбоев 
и сравнение результатов автоматического 
управления со взятыми из архива истори-
ями управления диспетчерами показали 
возможность их использования в автома-
тизированном режиме под контролем ди-
спетчеров [16–19] .

Разработанные алгоритмы централи-
зованного управления движением исполь-
зуют методы искусственного интеллекта 
для принятия решений в условиях неопре-
делённости . Примером этого является 
нахож дение допустимого интервала по 
отправлению (n+1) поезда при известных 
вычис ленных временах хода n-го и (n+1)-го 
поездов . Допустимый интервал попутного 
следования, при котором идущий сзади 
поезд движется без ограничений скорости 
по системе обеспечения безопасности, 
линейно зависит от длительности стоянки 
n-го поезда на впередилежащей станции . 

МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 3, С. 156–165 (2018)

Баранов Л. А. Автоматическое управление движением поездов метрополитена



161

• 

В момент вычисления допустимого интер-
вала по отправлению известна только пла-
новая длительность стоянки, отсутствует 
информация об отклонении длительности 
стоянки от плановой из-за наличия воз-
мущений . В этом случае необходимо про-
гнозировать неизвестные отклонения на 
базе автоматического самообучения сис-
темы .

Применение методов искусственного 
интеллекта позволяет использовать назва-
ние «интеллектуальная централизованная 
система автоматического управления дви-
жением поездов метрополитена» . Термин 
«интеллектуальная» связан не столько с соз-
данием сложной интегрированной системы, 
сколько с применением методов искусст-
венного интеллекта в алгоритмах управле-
ния .

Имеющийся опыт разработки и эксплуа-
тации автоматических систем управления, 
результаты научно-исследовательских, кон-
структорских работ и испытаний обещают 
при правильной организации внедрения 
освоить современную систему управления 
движением поездов, повысить качество 
выполнения заданного объёма автомати-
ческих перевозок и безопасность движения 
в метрополитенах страны .
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