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粒子加速器局部控制网形变分析
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 摘     要：    基于泰勒展开的方法实现局部控制网的拟合，使用卡方检验判断局部控制网中是否存在形变

点。若存在形变点，则在选权迭代的过程中找到局部控制网中所有的形变点，并将卡方检验通过作为迭代终止

条件。对哈尔滨工业大学空间地面模拟装置 2号终端控制网的两期观测成果进行了分析，实验表明，将卡方检

验和选权迭代法加入控制网拟合之后，可以很好地探测出局部控制网中的形变点。在找出所有形变点之后，可

以求得更为准确的局部控制网拟合参数。
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Abstract：   The fitting of the local control network is realized based on the method of Taylor expansion, and the
chi-square  test  is  used  to  judge  whether  there  is  a  deformation  point  in  the  local  control  network.  If  there  are
deformation  points,  find  all  the  deformation  points  in  the  local  control  network  in  the  process  of  weight  selection
iteration,  repeat  the  above  process  until  the  chi-square  test  passes.  The  two-phase  observation  results  of  the  Harbin
Institute  of  Technology  Space  Environment  Simulation  and  Research  Infrastructure  (SESRI)  No.2  terminal  control
network  are  analyzed.  The  experiments  show that  after  adding  the  chi-square  test  and  the  weight  selection  iteration
method to the control network fitting, the deformation points in the local control network can be well detected. After
finding all the deformation points, more accurate local control network fitting parameters can be obtained.
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大型工程因建设周期长、现场条件复杂、干扰因素多，最初建立的控制网会随时间的推移而发生形变。这对

后期工程建设会产生不好的影响 [1]，因此需要对控制网络进行长期监测并做必要的修正，在工程测量中，对水准网

和平面网形变的研究较多 [1-7]，而对三维网形变的研究较少。

粒子加速器属于大型科学装置，在其建设安装中，三维控制网起到全局控制的作用，三维控制网布设的合理

性、精度及其稳定性对于后续准直安装十分重要 [8]。当前，研究人员就加速器控制网的建立和平差研究较多 [9-12]，

而对控制网形变的研究较少。文献 [13]使用平均间隙法和三维控制网的灵敏度椭球元素分析了上海光源控制网

的稳定性，但该方法没有考虑到各观测点权重不同的情形。

识别和消除不稳定参考点的影响一直是新布伦瑞克大学 (UNB)的研究重点，Y.Q.Chen和 A. Chrzanowski在

UNB提出了一种迭代加权相似变换 (IWST)的形变分析方法 [14-15]。该方法是一个迭代过程，根据参考点在前一次

迭代中的残差来确定参考点的权因子，并通过逐次迭代使得变形向量的第一范数最小。该技术已成功应用于多种

类型的工程项目，在加拿大大地测量工程中心开发的自动警报监测系统 ALERT中采用 IWST方法消除了不稳定

参考站和全自动跟踪全站仪的影响 [16]。美国费米实验室采用 IWST的方法对 Tevatron质子加速器进行了变形分析

研究 [17]，Tevatron加速器的准直控制网包含近 2000个控制点，而 IWST方法取得了令人满意的效果。通用大地测
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量计算软件 GeoLab也采纳了 IWST方法 [18]。IWST方法是经典稳健方法的原型，很多稳健的方法是不同优化条件

下对其的改进 [15,19]。基于此，本文提出在局部控制网拟合时加入卡方检验和选权迭代的方法，以探测出局部控制

网中的形变点，进而求得更为准确的局部控制网拟合参数。 

1    局部控制网拟合
在加速器准直安装中，通常采用激光跟踪仪完成局部三维控制点的测量，然后跟全局控制网进行拟合，该过程

涉及到三维坐标系转换。因加速器工程的高精度特征，要求三维坐标系转换具有极高的精度与可靠性。

在测绘工程中，最常用的空间三维变换是布尔沙七参数模型 [20]，但在布尔沙模型中，预设旋转角度均为小角

度，将函数模型线性化后对参数进行求解。为提高三维坐标系转换的精度及可靠性，研究人员做了大量的工作[21-27]。

本文将函数模型在 7个参数的初值处泰勒展开，且仅保留一阶项，然后对 7个参数进行迭代求解。

两个三维坐标系的变换过程为

Xt = k ∗R∗Xs +T （1）

式中：R 为旋转矩阵；T 为平移向量；k 为缩放因子；Xt 和 Xs 分别是目标坐标和原坐标系。

y′ z′′
如图 1所示，为将坐标系 o-xyz 变换至坐标系 O-XYZ，首先绕 x 轴逆时针旋转 α，得到旋转矩阵 R1；再绕新得的

轴逆时针旋转 β，得到旋转矩阵 R2；然后绕新得的 轴逆时针旋转 γ，得到旋转矩阵 R3。最后，将坐标系整体平移

可得 O-XYZ。
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Fig. 1    Schematic diagram of three-dimensional coordinate system transformation

图 1    三维坐标系变换示意图
 

α,β,γ y′ x z′′ x,y,z
x z′′ (y→ z, x→ z) y′ (z→ x)

虽然 都是逆时针旋转的角度，但绕  轴的旋转与绕 轴和 轴的旋转不同。若将 认为是由小到大的

轴，那么绕 轴和 轴的旋转都是小轴转向大轴 ，而绕 轴的旋转是大轴转向小轴 。

R = R3 ∗R2 ∗R1最终的旋转矩阵为： ，即

R =


cosγ sinγ 0
−sinγ cosγ 0

0 0 1

∗


cosβ 0 −sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ

∗


1 0 0
0 cosα sinα
0 −sinα cosα

 =
cosβcosγ cosαsinγ+ sinαsinβcosγ sinαsinγ− cosαsinβcosγ
−cosβsinγ cosαcosγ− sinαsinβsinγ sinαcosγ+ cosαsinβsinγ

sinβ −sinαcosβ cosαcosβ

 （2）

 

1.1    函数模型与误差方程

由式（1）、式（2）可知函数模型
X
Y
Z


t

= k ∗


cosβcosγ cosαsinγ+ sinαsinβcosγ sinαsinγ− cosαsinβcosγ
−cosβsinγ cosαcosγ− sinαsinβsinγ sinαcosγ+ cosαsinβsinγ

sinβ −sinαcosβ cosαcosβ

∗


X
Y
Z


s

+


∆X
∆Y
∆Z

 （3）

即 
Xt = fx(k,α,β,γ,∆X,∆Y,∆Z,Xs,Ys,Zs)
Yt = fy(k,α,β,γ,∆X,∆Y,∆Z,Xs,Ys,Zs)
Zt = fz(k,α,β,γ,∆X,∆Y,∆Z,Xs,Ys,Zs)

（4）

X(0) = (k0,α0,β0,γ0,∆X0,∆Y0,∆Z0)将式 (4)在参数初值 处泰勒展开，且保留一阶项，有

f = f (X(0))+∇ f (X(0))T∆X+O(X) （5）
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▽ f (X(0)) =
[
∂ f
∂k

∂ f
∂α

∂ f
∂β

∂ f
∂γ

∂ f
∂∆X

∂ f
∂∆Y

∂ f
∂∆Z

] ∣∣∣∣∣∣T
X(0)

f (X) X(0)其中， ，它是 在 处的梯度。

对式 (4)各项求导，有

∂ fx

∂k
= X′;

∂ fy

∂k
= Y ′;

∂ fz
∂k
= Z′;

∂ fx

∂∆X
= 1;

∂ fy

∂∆Y
= 1;

∂ fz
∂∆Z

= 1

∂ fx

∂α
= k(sinβY ′ + cosβsinγZ′);

∂ fx

∂β
= −k cosγZ′;

∂ fx

∂γ
= kY ′

∂ fy

∂α
= k(−sinβX′ + cosβcosγZ′);

∂ fy

∂β
= k sinγZ′;

∂ fy

∂γ
= −kX′

∂ fz
∂α
= −k(cosβsinγX′ + cosβcosγY ′);

∂ fz
∂β
= k(cosγX′ − sinγY ′);

∂ fz
∂γ
= 0

（6）

其中 
X′

Y ′

Z′

 = R∗


X
Y
Z


s

（7）

将函数模型泰勒展开，有
X
Y
Z


t

=


∆X0

∆Y0

∆Z0

+


d∆X
d∆Y
d∆Z

+ k0R0


X
Y
Z


s

+R0dk


X
Y
Z


s

+ k0dR


X
Y
Z


s

=


1 0 0 k(sinβY ′ + cosβsinγZ′) −k cosγZ′ kY ′ X′

0 1 0 k(−sinβX′ + cosβcosγZ′) k sinγZ′ −kX′ Y ′

0 0 1 −k(cosβsinγX′ + cosβcosγY ′) k(cosγX′ − sinγY ′) 0 Z′





d∆X
d∆Y
d∆Z
dα
dβ
dγ
dk


+


∆X0

∆Y0

∆Z0

+ k0R0


X
Y
Z


s

（8）

令

B =


1 0 0 k(sinβY ′ + cosβsinγZ′) −k cosγZ′ kY ′ X′

0 1 0 k(−sinβX′ + cosβcosγZ′) k sinγZ′ −kX′ Y ′

0 0 1 −k(cosβsinγX′ + cosβcosγY ′) k(cosγX′ − sinγY ′) 0 Z′

 （9）

l = −


∆X0

∆Y0

∆Z0

− k0R0


X
Y
Z


s

+


X
Y
Z


t

（10）

x =
[

d∆X d∆Y d∆Z dα dβ dγ dk
]T

（11）

则有误差方程

V = Bx − l （12）
 

1.2    计算过程

X(0) = (0,0,0,0,0,0,1)将函数模型在 处泰勒展开，有

V =


1 0 0 0 −Zs Ys Xs

0 1 0 Zs 0 −Xs Ys

0 0 1 −Ys Xs 0 Zs

 x−


Xt −Xs

Yt −Ys

Zt −Zs

 （13）

VTPV =min x =
(
BTPB

)−1 BT Pl P = E

X′(0) = X(0) + x X′(0) MAX(d∆X,d∆Y,d∆Z,dα,dβ,dγ,dk) < 10−8

X(0)n

根据平差准则，为使 ，则： 。在初次求解中，将权阵定位单位阵，即 。根据泰

勒展开，有： 。将 作为初始值，代入误差方程继续求解， 直到 。

最终，求得的 为待求参数向量。 

2    假设检验

σ̂2
0 =

VTPV
f

f在经典测量平差理论中，观测值服从正态分布，单位权方差的估值为： ， 为多余观测数。因此，可
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σ2
0 σ0使用卡方检验判断局部控制网中是否存在形变点。卡方检验需要知道母体方差 ， 一般根据测量仪器的标称精

度确定。

Ux,y,z

Ux,y,z = 2σ0

AT402激光跟踪仪的测点不确定度 为最大允许误差 (MPE)，其值为：15 μm+6 μm/m。根据 ASME B89.4.19-
2006和 ISO 10360-10标准及文献 [28]，可知 。故在实际观测中，AT402的测点中误差为

σ0 =
1
2

(
15+6∗ 1

m

∑m

i=1
(S i)

)
μm （14）

S i i m式中： 为第 个点的观测距离，单位为 m； 为观测点数。

H0 : E
(
σ̂2

0

)
= σ2

0 H1 : E
(
σ̂2

0

)
, σ2

0因此，可作原假设 ，此时局部控制网中不存在形变点；备选假设 ，局部控制网中存

在形变点。构造统计量

Z =
r ∗ σ̂2

0

σ2
0

∼ χ2
α(r) （15）

α = 0.05 Z < χ2
α (r)式中：r 为多余观测量，取显著性 ，进行右尾检验，当 时接受原假设，认为此时局部控制网中不存在

形变点。 

3    选权迭代
若在卡方检验中，原假设未能通过，则局部控制网中存在形变点，需要将形变点找出再进行控制网拟合。在前

文 1.2节中，认为所有的观测点具有相同的精度，因此在计算中，所有的观测点都取单位权。但这通常不符合客观

事实，因为形变的随机性与不可预测性，控制网点存在不同程度的形变。为了计算出准确的拟合参数和分析控制

网点的稳定性，需要根据初次平差结果，对观测点重新进行定权。

研究人员已经提出了多种定权方法，包括最小二乘法、绝对和极小法、Huber方案法 [29]、Fair函数法、丹麦法。

本文采用文献 [30]的等价权方法，即 IGG权因子。该方法主要依据残差进行定权，其做法是：残差在 1.5倍中误差

内的，权定为 1；2.5倍中误差外的，权定为 0，即舍去观测；残差在 1.5倍中误差和 2.5倍中误差之间的，根据绝对和

极小取权因子，权

pi =
1
vi

k ∗σ0 （16）

vi i式中： 为第 个点的残差。 

4    算例分析 

4.1    算例一

使用模拟值验证泰勒展开三维坐标系转换的精度。如表 1所示 ，总共做了 6次模拟计算，在每次计算中，模拟

值在上，计算值在下。由表 1可知，采用泰勒展开的七参数解算具有极高的精度。 

 
表 1    模拟计算

Table 1    Simulation calculation

calculations
translation factor/mm rotation factor/(°) factor

number of iterations
ΔX ΔY ΔZ α β γ k

1
0 0 0 0 0 0 1

1
0 0 0 0 0 0 1

2
5 5 5 5 5 5 1.002

947
5 5 5 5 4.999 999 5 1.002

3
10 10 10 10 10 10 1.001

1005
10 10 10 10 9.999 999 10 1.001

4
20 20 20 20 20 20 0.999

1085
20 20 20 20 20 20 0.999

5
40 40 40 40 40 40 0.998

1521
40 40 39.999 999 40 40 40 0.998

6
60 60 60 60 60 60 0.997

1068
60 60 60 59.999 999 60 60 0.997
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4.2    算例二

表 2为哈尔滨工业大学空间地面模拟装置 (SESRI)实验终端 2的两期观测值。
 
 

表 2    SESRI实验终端 2的两期观测值

Table 2    Two-phase observations of SESRI Experimental Terminal 2

point
the first phase (2 021.4) the second phase (2 021.6)

X/mm Y/mm Z/mm X/mm Y/mm Z/mm

L55 −5 092.17 879.62 14 895.65 6 286.72 −15 526.63 821.79

L57 −2 261.04 879.28 17 717.09 2 815.70 −17 509.32 822.15

L59 −3 120.62 879.22 21 412.56 −520.04 −15 701.26 822.40

L60 −4 107.95 −821.72 24 779.41 −3 505.58 −13 857.21 −878.36

L61 −4 107.01 877.20 24 777.54 −3 503.76 −13 858.44 820.70

L62 −4 074.18 −817.67 27 037.53 −5 692.02 −13 291.53 −874.05

L63 −4 077.77 876.91 27 033.99 −5 687.46 −13 288.83 820.64

L64 −6 897.19 −773.87 29 870.60 −7 676.14 −9 818.57 −830.23

L65 −6 897.30 880.72 29 867.91 −7 673.23 −9 819.01 824.42

L67 −9 746.56 894.02 32 716.15 −9 665.07 −6 316.66 837.73

L68 −13 217.29 −822.38 31 985.43 −8 041.08 −3 163.51 −879.28

L69 −13 215.11 879.59 31 991.11 −8 046.88 −3 164.01 822.76

L70 −16 050.40 −820.92 29 166.76 −4 572.37 −1 178.27 −878.59

L71 −16 047.74 874.53 29 165.73 −4 571.81 −1 180.86 816.96

L72 −18 878.70 −809.52 26 339.60 −1 096.73 800.14 −867.90

L73 −18 879.30 879.65 26 340.53 −1 097.19 801.22 821.38

L74 −21 711.32 −841.15 23 519.47 2 373.33 2 784.62 −900.23

L75 −21 710.28 846.76 23 519.11 2 373.62 2 783.72 787.79

L76 −23 062.45 −815.86 20 935.80 5 222.75 3 403.02 −875.45

L77 −23 061.11 882.09 20 947.33 5 211.70 3 405.02 822.63

L78 −22 368.90 −818.96 19 093.13 6 816.01 2 245.99 −878.70

L79 −22 309.74 883.25 19 037.43 6 854.43 2 174.44 823.70

L80 −19 511.28 −781.72 16 233.69 8 816.34 −1 267.34 −841.25

L81 −19 509.35 875.00 16 238.17 8 811.89 −1 267.75 815.53

L82 −16 684.40 −808.82 13 405.92 10 794.26 −4 742.76 −868.25

L83 −16 690.55 881.77 13 407.80 10 794.50 −4 735.99 822.43
 
 

图 2是 SESRI实验终端 2的控制网点分布情况。其中红绿蓝三条线段分别代表了三维坐标系中的 x，y，z 轴，

红色点是墙面上较低位置的靶标点，蓝色点是墙面上较高位置的靶标点。
 

 
Fig. 2    SESRI Experimental Terminal 2 Control Network

图 2    SESRI 实验终端 2 控制网
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σ0 = 0.036 4 r = 3∗m−7

σ̂0 = 0.063 8

χ2
0.05 (71) = 91.670 Z > χ2

0.05 (71)

控制点的平均观测距离为 9.640 6 m，由式（14）可知，测点中误差为  mm：。多余观测数 。

在初次平差及检验中，自由度 r=71。初次平差后的单位权中误差估值  mm。此时进行卡方检验，由式

（15）可知，Z=217.804 4，查阅卡方检验临界表可知： 。 ，卡方检验未通过，观测点中存在

形变点。

此时可基于残差进行选权迭代，图 3为初次平差后的各点残差。图 3可知，L57，L82为形变点。根据 IGG定

权准则，将 L57、L82的权定为 0；根据式（16）对 L55，L59，L65，L68，L76，L77，L78，L79，L80，L83定权；其余各点的

权仍然为 1。
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Fig. 3    Residuals and weights of each point after the initial adjustment

图 3    初次平差后各点残差和权
 

σ̂0 = 0.0481

χ2
0.05 (65) = 84.821 Z > χ2

0.05 (65)

根据新得到的权进行控制网拟合，进行假设检验。此时，自由度 r=65，单位权中误差估值  mm。

Z=113.509， 。 ，卡方检验仍未通过，观测点中仍存在形变点。

σ̂0 = 0.038 1

χ2
0.05 (53) = 70.993 Z < χ2

0.05 (65)

图 4为二次平差后各点的残差与权。由图 4可知，形变点为 L55，L57，L76，L80，L82，L83。继续根据 IGG准则

定权，进行控制网拟合，进行假设检验。此时，自由度 r=53，单位权中误差估值  mm。 Z=57.846，

。 ，卡方检验通过，所有的形变点都已找出。表 3为将上述形变点剔除后使用 SA软件

求得的三维坐标系拟合参数和本文方法得到的三维坐标系拟合参数，两者十分接近。 

5    结　论
本文提出将假设检验和选权迭代法加入到局部控制网拟合中，取得了两个方面的成效：（1）能逐站探测粒子加

速器控制网中的形变点；（2）可求得更为准确的三维坐标系转换参数，有助于后续准直安装。当前，工作人员根据

经验与 SA软件中的残差来剔除粗差点并进行局部控制网拟合，与之相比，本文方法使用了数学工具来判定形变

点，也在平差过程中考虑到了各观测点权不同的情形，计算结果与 SA软件基本一致，验证了本文方法的可行性。
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Fig. 4    Residuals and weights of each point after the second adjustment

图 4    二次平差后各点残差与权
 

 
表 3    两种方法求得的拟合参数

Table 3    Fitting parameters obtained by two methods

calculation
translation factor/mm rotation factor/(°) factor

ΔX ΔY ΔZ α β γ k
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difference 0.009 4 −0.001 5 0.000 3 0.000 27 −0.000 01 0.000 234 −0.000 000 4
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