
化过程中 ,其他机器动作均正常 ,故只能把故障范围缩

小到电源箱。关机 ,拔掉电源箱联接电缆 ,取出电源

箱 ,单独对电源箱供电 ,经检测 ,其 24 V电源模块电压

输出正常 ;更换灯泡 ,开机故障依旧 ;最后只剩下频闪

电源箱未做检查 ,用同型号频闪电源箱替换 ,试机 ,故

障排除。说明此故障是频闪电源箱引起。

例 4: DSW 300电源灯不亮。

同上例检查方法 ,经检查 ,电源箱输出电压均正

常 ,灯泡也没问题 ,最后怀疑是高压电源模块有问题 ,

找同型号的高压电源模块代换后故障排除。说明此故

障是高压电源模块损坏引起。本例可用 DSW 200高压

电源模块代换 ,但须做跳线处理。

4　结束语

DSW系列数字扫描仪是精密的光机电一体化高

级仪器 ,要真正做好该仪器的维护与检修 ,仍须专业的

仪修工程师或厂家维修人员进行。经过本人这几年来

经验积累 , DSW系列数字扫描仪故障率较高的部位便

是其高压电源箱部位。只要了解该仪器的结构及工作

原理 ,再加上平时的认真观察与总结 ,对 DSW系列扫

描仪的维护并不困难。日常的维护以及简单的故障分

析 ,一般的维修人员经过一些培训便可胜任。
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　　摘　要　变形监测是一种监测变形体安全性的重要手段 ,因此确定变形体的稳定性就尤为重要。

设计了一个水平位移监测实验网 ,人为改变某点的水平位移量 ,得到两组观测数据 ,利用平均间隙法原

理 ,判断所设计的水平位移监测实验网中点的稳定性 ,进而确定变形模型 ,对该模型进行灵敏度分析 ,结

果达到了设计要求。

关键词　变形监测　平均间隙法　稳定性　灵敏度

　　在测量工作的实践和科学研究活动中 ,变形监测

占有很重要的位置。在过去 ,国内外学者对变形监测

做了大量的研究 ,取得了可喜的成果 ,但是也出现了一

些新的问题。如变形监测网质量标准和变形监测网平

差基准的合理确定 ,在多期观测数据中如何合理地判

断点的稳定性和计算位移量等。

在多期观测中 ,由于变形监测时间长 ,监测点很容

易被破坏 ,变形监测网的网型也可能发生变化 ,本文提

出用平均间隙法来判断点的稳定性 ,确定变形模型 ,分

析多点发生位移时变形监测网的局部灵敏度。

1　分析方法

111　平均间隙法
平均间隙法的思路 :假设在两个观测周期间 ,网中

所有基准点均未发生变化 ,可以把两个观测周期的观

测看成是对同一网进行的两次连续观测 ,由这两次观

测资料所求得的两组基准点坐标可以看成是一组双观

测值 ,则利用由双观测值之差求方差的方法计算观测

值的单位权方差估计值。在求出 d和 Qd以后 ,先进行

两周期图形一致性检验 (整体检验 )。如果通过检验 ,

则所有参考点是稳定的 ;否则 ,就要找出不稳定点。寻

找不稳定点的方法是“尝试法”,依次去掉 1个点 ,计

算图形不一致性减少的程度 ,图形不一致性减少最大

的点视为不稳定点。排除不稳定点后 ,再重复上述过
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程 ,直到图形一致性 (指去掉不稳定点后的图形 )通过

检验为止 [ 1, 2 ]。

112　灵敏度分析

为监测工程建筑物或地壳的变形而建立的控制

网 ,必须了解其监测变形的能力。为此 ,要对所布设的

控制网进行识别变形的可监测分析 ,即预期该网可能

监测到的最小变形量和方向 ,这种预期是与概率相联

系的。研究以多大的显著水平和检验功效去发现可能

变形的大小 ,是可监测性分析的内容 ,即控制网灵敏度

问题 [ 3, 4 ]。

2　水平位移监测网观测实验及其稳定性分析

211　实验方案设计

实验目的是验证用平均间隙法判断点的稳定性 ,

进而确定变形模型 ,分析变形监测网的灵敏度。在外

业观测中 ,首先按照常规测边网方法对实验网进行第

1次观测 ,然后利用精确辅助设备 ,人为地改变网中部

分点的水平位置 ,对该变形监测网进行第 2次观测 ,以

此来模拟水平位移监测网中监测点的位移变化情况。

在内业数据处理中 ,利用平均间隙法判断发生位移的

点 ,进而确定该网的变形模型。在已知变形模型的情

况下 ,分析该变形监测网的整体灵敏度和局部灵敏度。

其设计网型见图 1。

图 1　水平位移监测网实验网型

　

实验过程设计如下 :

①第一期观测时 ,除 GPS03点外 ,对各边进行往

返观测。在 GPS03点上安置能精确测定位移值的活

动棱镜 (用百分表测定位移值 ) ,对于 GPS03 - GPS04、

GPS03 - GPS02、GPS03 - GPS05三边进行单程观测。

第一期观测时 ,活动棱镜的位移量设计为 4150 mm ,方

向为尽量接近 GPS05 - GPS03方向。

②第二期观测时 ,除与 GPS03相关边外 ,其他边

的观测与第一期观测相同。利用 GPS03点上的活动

棱镜调整移动量 ,位移值为 7150 mm,再次单程观测

GPS03 - GPS04、GPS03 - GPS02、GPS03 - GPS05三条

边长。

212　外业观测数据采集及精度评定
(1)外业精度评定的计算公式

①仪器的标称精度表达式

mD = ( a + b·D ) (1)

式中　mD———测距中误差 /mm;

a———标称精度的固定误差 /mm;

b———标称精度的比例误差系数 / (mm /km) ;

D———测距长度 / km。

②测距精度的评定

单位权中误差按 (2)式计算

u =
[ pdd ]

2n
(2)

式中　u———单位权中误差 /mm;

d———各边往、返测距离较差 /mm;

n———测距边数 ;

p———各边距离测量的先验权 ,其值为 1
σ2

D

,σD

为测距的先验中误差 ,可按距离的标称精

度计算。

任意边的实际中误差可按 (3)计算

mD i
= u

1
pi

(3)

式中　mD i
———第 i边的实际测距中误差 /mm;

pi———第 i边距离测量的先验权。

(2)外业观测数据及外业精度评定

使用标称精度为 ±(2 + 2 ×10 - 6·D ) mm的全站

仪 ,根据前面设计的实验方案对本实验网进行了外业

观测 ,外业观测数据及计算结果见表 1和表 2。

表 1　观测值统计表 (第一期 )

测段名

观测距离

往测 /m 返测 /m 较差 /mm 均值 /m
单位权中
误差 /mm

GPS04 - GPS01 3701718 9 3701719 1 - 012 3701719 2113

GPS04 - GPS05 3191476 3191476 0 3191476 2110

GPS04 - GPS03 4611999 2 4611999 2 2120

GPS02 - GPS03 7071665 7071665 2145

GPS03 - GPS05 4571450 5 4571450 5 2119

GPS02 - GPS05 2721124 2721124 2107

GPS02 - GPS01 2291614 8 2291621 2 - 614 2291618 2105

GPS05 - GPS01 2211614 1 2211617 4 - 313 2211615 8 2105

外业精度评定
仪器标称精度 : mD = 21828 mm

测距单位权中误差 : u = 1102 mm
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表 2　观测值统计表 (第二期 )

测段名

观测距离

往测 /m 返测 /m 较差 /mm 均值 /m
单位权中
误差 /mm

GPS04 - GPS01 3701718 9 3701719 1 - 012 3701719 2113

GPS04 - GPS05 3191476 3191476 0 3191476 2110

GPS04 - GPS03 4611999 1 4611999 1 2120

GPS02 - GPS03 7071658 3 - 211 7071658 3 2145

GPS03 - GPS05 4571446 6 012 4571446 6 2119

GPS02 - GPS05 2721124 2721124 2107

GPS02 - GPS01 2291614 8 2291621 2 - 614 2291618 2105

GPS05 - GPS01 2211614 1 2211617 4 - 313 2211615 8 2105

外业精度评定
仪器标称精度 : mD = 21828 mm

测距单位权中误差 : u = 1102 mm

　　由表 1、表 2对比可知 :该水平位移实验网边长观

测之外业精度相同。由于辅助设备不能安置仪器 ,使

得与 GPS03点相关的 3个测段都是进行的单向观测 ,

在利用外业精度评定公式评定精度时没有考虑该 3个

测段。而其余测段两期观测值相同。

213　内业数据处理及稳定性分析
在本实验中 ,观测数据的内业处理包括以下几部

分工作 :①对两期观测数据分别进行自由网平差 ,计算

各点的坐标值、单位权中误差、各点的单位权、各观测

边改正数、改正后边长、两期观测期间各点的坐标差及

其协因数阵 ;②利用平均间隙法原理来判断发生位移

的点 ;③计算整个变形监测网的整体灵敏度 (主要计

算整个变形监测网的变形下界值 ) ; ④在已知位移点

的情况下计算变形监测网的局部灵敏度 (计算任意方

向的变形下界值 )。

(1)位移点的判断

根据平均间隙法的计算原理 [ 1 ] ,计算结果见表 3。

表 3　平均间隙法二次型统计表

点名 Δ�X T
M PMMΔ�XM

Δ�X T
F �PFFΔ�X F

u2 fh

GPS01 9571918 2 81654

GPS02 9871613 4 41668

GPS03 1 0221134 01034

GPS04 9641457 5 71776

GPS05 9341901 7 111743

整体
检验

ΔX T PΔXΔX

fΔX
= 1461055, F计 = 981024,

(V T PV ) 1 + (V T PV ) 2

f1 + f2
= 1149, F011 (52) = 9129

　　由表 3可知 ,用平均间隙法对变形监测网水平位

移点进行判断时 ,整体检验出实验网中有位移点存在 ,

又因为点 GPS03其二次型Δ�XT
M PMMΔ�XM 最大 ,根据平

均间隙法的基本原理 ,可以认为点 GPS03发生了位

移。当剔除点 GPS03后 ,整体平差的 F统计量很小 ,

小于查表所得 F统计量 ,可以认为除点 GPS03外 ,其

他点没有发生位移 ,这与实际相符。同时 ,计算出的位

移量与实际位移量也相近。

3　灵敏度分析

计算思路和计算公式参照文献 [ 5～7 ]。

311　整体灵敏度计算
首先取显著水平α= 0105,检验功效β= 018,查洛

莫图 ,可得δ= 2180;计算得两期观测的联合单位权中

误差为σ0 = 1149。利用水平位移量协因数阵 Qd的逆

阵 ,进行普分解并得出分解后的对角阵λ和特征向量

矩阵。其值为

λ = diag{ - 81505 01656 1192 11357 1104

- 112 21276 0151 21719 01404}

对应于最大特征值 (λmax = 21719)的特征向量如下 :

g
T

= (01354 - 01007 - 01329 - 01408 01567

- 01212 012 01081 01431 01016)

因此 ,整体灵敏度下界值为

ad =σ0δ0 / λmax = 218 ×1149 /21719 = 21530 mm

(4)

312　局部灵敏度计算
局部灵敏度的计算在变形模型已知的情况下进

行 ,在本实验中通过平均间隙法判断 GPS03发生位

移 ,从而确定变形模型 (计算过程略 )。

计算出 GPS03点在 3个方向上的位移下界值为

aGPS03 (GPS03 - GPS02) = 2191 mm

aGPS03 (GPS03 - GPS04) = 4198 mm

aGPS03 (GPS03 - GPS05) = 3115 mm

图 2　实验网变形下界值示意

　　对 3个方向的位移下界值用误差椭圆表示 (如图

2) ,同时将 GPS03点的实际位移量投影到 3个方向做
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比较。图 2中 , P点表示 GPS03点的位移点。从示意

图可知 : GPS04方向计算下界值大于本次实验计算位

移量在该方向投影值 ,其他两个方向的下界值都小于

相应方向的投影值。

4　结论

(1)当水平位移实验网中单点发生位移时 ,用平

均间隙法判断位移点效果较好。在该实验中 ,用平均

间隙法对点稳定性分析的结果和整体灵敏度计算结果

一致。平均间隙法判断出 GPS03点发生位移 ,计算出

的整体灵敏度变形下界值为 2153 mm,实际 GPS03点

的位移量为 310 mm,整体灵敏度判断与平均间隙法

一致。

(2)当位移点存在时 ,实际位移量在任意方向的

投影有可能小于该方向局部灵敏度计算的变形下

界值。

(3)在分析变形监测网的灵敏度过程中 ,本文采

用了平均间隙法来确定局部灵敏度分析时的变形模

型。之所以采用平均间隙法来确定局部灵敏度的变形

模型 ,主要考虑两个方面的原因 :一是变形监测网的变

形模型确定不容易 ;二是平均间隙法本身就是判断发

生变形的点 ,有了变形点就可以近似确定变形模型 ,这

是不考虑多个变形点位于同一变形模块上的情况。用

平均间隙法确定变形模型这种思路本身不需要考虑太

多的地质信息 ,能从测量观测数据中分析出近似变形

模型 ,在工程上有一定的实用性。

(4)通过图 2显示了变形下界值和实际位移量的

关系。当实际位移量大于局部灵敏度的最小变形下界

值时 ,其实际位移量在有些方向上的投影可能小于该

方向的变形下界值。工程应用中分析变形下界值和位

移量的关系时要考虑具体的方向 ,对整体灵敏度的最

小可发现下界值和实际位移量的关系不能只做简单的

分析。
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图 6　该地区三次多项式纠正结果

　
般采用多项式纠正 ,该方法的精度与所用纠正多项式

的次数有关 ,多项式的次数越高 ,位置拟合误差越小 ,

所获取的图像精度越高。但次数增加到一定程度后 ,

精度的提高很小 ,而需要计算的时间呈几何级数增加。

因此 ,选择合适的次数很关键。

扫描地形图做几何纠正时要视具体情况选用不同

的纠正方法 (线性或非线性 ) ,如扫描图像畸变比较

小 ,用线性变换做几何纠正即可 ,若扫描地形图畸变很

大 ,就要考虑用非线性变换来代替线性变换。

在做跨带影像的几何纠正时 ,可以考虑用线性变

换来代替严格高斯投影变换 ,但前提是小范围内 ,也即

必须选足够的控制点进行转化 ,才能满足精度要求。
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