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研究论文 节点与测量数据组合检测的数据协调及应用

颜学峰，包俊杰，张　兵，钱　锋

（华东理工大学自动化研究所，上海２００２３７）

摘要：提出一种新型的节点与测量数据组合检测的稳态数据协调方法。该方法通过节点检测法和测量检测法共

同检测可能存在显著误差的可疑节点，以及与可疑节点相连的最可疑测量变量，并通过调整量检测法融合领域

专家的先验知识判断最可疑测量变量是否存在显著误差，最终实现稳态数据协调和显著误差同步检测。该组合

方法融合测量检测和节点检测方法的各自优点且克服各自的缺点。仿真研究与实际应用表明，该组合方法对有

多个显著误差的系统也能给出准确的显著误差检测结果，且优于迭代测量检测方法。
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引　言

在连续大型化学工业生产过程中，测量数据是

生产状况的直接反映［１］，准确可靠的测量数据将为

过程建模、监控、优化、计划调度及决策分析等提

供坚实的基础。然而，实际测量数据中存在的误差

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－１２－０５．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹＡＮＸｕｅｆｅｎｇ．犈－犿犪犻犾：ｘｆｙａｎ＠ｅｃｕｓｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０５０６００３，２０７７６０４２），Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ （１０６０７３）ａｎｄＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＡＡ０４Ｚ１６４，２００７ＡＡ０４Ｚ１７１）．

　

往往会破坏工业过程所固有的平衡关系，特别是其

中的显著性误差。因此，必须对测量数据进行数据



校正，以获得对实际生产状况的真实反映。

数据校正技术主要包含数据协调［２］及显著误差

检测，并已提出各种方法。Ｍａｈ等
［３］提出的测量

检测法 （ｍｅａｓｕｒｅｔｅｓｔ，ＭＴ）利用协调值和测量

值的差构造统计量，对显著误差进行检测。但由于

传统的数据协调过程会将显著误差分散到各个协调

值中去，使得这种显著误差检测方法的第１类错误

率非常高［４５］。为克服这个缺陷，很多学者提出了

对 ＭＴ 方 法 的 改 进，如 迭 代 测 量 检 测 方 法

（ｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔ，ＩＭＴ）
［６］，该方法在

每一次运算中，剔除偏离临界值最大的统计量所对

应的测量数据，但当系统同时有多个测量变量含有

显著误差时，ＩＭＴ方法可能得出错误的结果。针

对ＩＭＴ的缺点，Ｓｅｒｔｈ等
［６］在ＩＭＴ算法的基础上，

引入测量值上下限约束，提出了修正的迭代测量检

测法，但是现场的很多测量变量并不能给出准确的

上下限。节点检测法 （ｎｏｄａｌｔｅｓｔ，ＮＴ）
［７８］可以准

确地判断出可疑测量变量存在的节点，但不能准确

地定位到具体测量变量。为此，本文针对 ＮＴ和

ＭＴ方法的优缺点，提出了一种新型的节点与测量

数据组合检测的稳态数据协调方法 （ＮＴＭＴ），该

方法的优点是充分利用了测量数据检测法和ＮＴ的

优点且克服各自的缺点，并通过调整量检测法融合

领域专家的先验知识，仿真研究与石油化工实际应

用表明，该组合方法对有多个显著误差的系统，也

能给出准确的显著误差检测结果，并实现数据协

调，且优于ＩＭＴ方法。

１　数据协调及显著误差检测

１１　数据协调的原理

过程测量模型可表示为

狓＝狓－犲 （１）

其中，狓狀（ ）×１ 为被测变量测量值，狓狀（ ）×１ 为被

测变量真实值，而犲狀（ ）×１ 代表测量误差。引入向

量狌 犿（ ）×１ 来表示未测量变量或从已测向量中删

除的变量 （从已测量向量中剔除一个变量相当于在

未测向量中增加一个变量），那么约束条件可以表

示为

犉（狓，狌）＝０ （２）

对于线性等式约束，式 （２）可以表示为

犃狓＋犅狌＋犮＝０ （３）

其中，犃和犅 是线性等式约束方程的系数矩阵，犮

是线性等式约束方程的常数向量。线性系统的数据

协调模型可以表示为

ｍｉｎ［（狓－狓）Ｔ犙－
１（狓－狓）］

ｓ．ｔ．　　犃狓＋犅狌＋犮＝０

其中，犙为系统的协方差矩阵。袁永根等
［９］给出了

这个问题的最优解

狌＝－［犅Ｔ（犃犙犃
Ｔ）－１］－１犅Ｔ（犃犙犃

Ｔ）－１（犃狓＋犮） （４）

狓＝狓－犙犃
Ｔ（犃犙犃

Ｔ）－１（犃狓＋犅狌＋犮） （５）

当系统不存在显著误差时，由式 （４）和式

（５）所得到的结果比测量值更接近于真实值，但是

当系统的某一测量变量存在显著误差时，这个结果

会将显著误差传播到各个协调值中去，因此在数据

协调之前必须剔除出含有显著误差的测量值。

１２　显著误差检测方法

显著误差检测是针对被测变量测量值，因此以

下讨论中假设没有未测量变量 （或也可以将未测量

变量的估计值作为测量值），则约束方程 （简化）

为犃狓＋犮＝０。

１．２．１　测量数据检测法　ＭＴ是利用测量数据的

校正值和测量值之差的相对大小作为判断过失误差

存在与否的依据，其基本原理为

δ＝狓－狓＝－犙犃
Ｔ（犃犙犃

Ｔ）－１（犃狓＋犮）

δ为测量值残差，其均值和方差分别是

犈（δ）＝犈［－犙犃
Ｔ（犃犙犃

Ｔ）犃狓］＝０

ｖａｒ（δ）＝犈（δδＴ）＝犙犃
Ｔ（犃犙犃）－

１犃犙＝犠

对一个有狀个测量变量的系统，因为δ服从正态分

布，因此对δ犻 （犻＝１，２，３，…，狀）进行标准化，

计算统计量

狕犿犻 ＝
δ犻－０

犠槡 犻犻

（６）

其中，犠犻犻是犠 对角线上的第犻 个元素。因此，

狕犿犻服从标准正态分布犖（０，１），给定显著性水平

α，就能计算出这个统计量的临界值狕犿ｃ
［１０１１］。将

每一个狕犿犻与狕犿ｃ 进行比较，如果狕犿犻＞狕犿ｃ，则

表明第犻个测量数据含有显著误差。

１．２．２　节点检测法　ＮＴ是利用约束方程的残差

来进行检测，如果某可疑测量变量的测量数据含有

显著误差，则与该测量变量相连接的节点的约束方

程将不满足平衡关系。ＮＴ主要是考虑节点平衡方

程的残差和基于此残差的统计量。由约束方程

犃狓＋犮＝０，得节点残差为

狉犼 ＝犃犼狓＋犮犼　（犼＝１，２，…，犿）

其中，犿为节点个数，犃犼是犃 的第犼行向量。假设

狉犼服从均值为０的正态分布，同样对其进行标准

化，建立统计量
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狕狀犼 ＝
狉犼－０

犵槡犼犼

（７）

其中，犵犼犼是犵＝犃犙犃
Ｔ对角线上第犼个元素。给定

显著性水平α，由标准正态分布表查得相对应的临

界值狕狀ｃ
［１０１１］，然后将每一个狕狀犼与狕狀ｃ进行比较，

如果狕狀犼＞狕狀ｃ，则认为第犼个节点中的某 （几）个

测量值存在显著误差。节点检验法的优点就是能很

准确地检测出可能存在显著误差的节点，缺点是不

能定位到一个具体的测量数据。

１．２．３　调整量检测法　在文献 ［４］中，引入了调

整量λ犻 （犻＝１，…，狀），其中，λ犻＝
狓犻－狓犻
狓犻

。λ犻

表示协调前后第犻个测量值变化的相对大小。设置

临界值λｃ，如果λ犻＞λｃ，则认为该测量变量存在显

著误差。虽然这个量并没有严格的统计意义，但是

却很直观，而且可以融入领域专家的先验知识。

２　节点与测量数据组合检测的数据协

调方法

２１　算法的基本步骤

节点与测量数据组合检测的数据校正方法分别

利用了ＮＴ和ＭＴ的优点，同时采用λ犻的直观性来

检测系统的显著误差，并实现数据协调。算法的主

要思想是利用 ＮＴ和 ＭＴ共同判断最可疑的节点

犼狊，以及与节点犼狊相连的、最可疑的测量数据犻狊，

并利用调整量检测法融入先验知识，来最终判断这

个可疑测量数据犻狊是否真正含有显著误差；在每一

轮的运算中，只剔除一个测量变量，一旦判断出某

个测量变量具有显著误差，则利用文献 ［８］中方

法，用一个估计值来代替测量值，进行下一轮的数

据 协 调 和 显 著 误 差 检 测， 直 到 所 有 的

狕狀犼 犼＝１，２，…，（ ）犿 均 小 于 狕狀ｃ 且 所 有 的

狕犿犻犻＝１，２，…，（ ）狀 均小于狕犿ｃ。

ＮＴＭＴ组合算法的执行步骤如下。

（１）算法初始化。分别确定ＮＴ、ＭＴ的显著

性水平α，进而获得 ＮＴ、ＭＴ 的临界值狕狀ｃ 和

狕犿ｃ；根据专家先验知识确定调整量检测法临界

值λｃ。

（２）根据式 （４）和式 （５）对系统进行数据协

调； 利 用 式 （６） 进 行 测 量 检 测， 得

狕犿犻犻＝１，２，…，（ ）狀 ；利用式 （７）进行节点检

测，得狕狀犼 犼＝１，２，…，（ ）犿 。

（３）若狕狀犼＞狕狀ｃ 犼＝１，２，…，（ ）犿 ，则将节

点犼加入到可疑节点集ＳＮ。

（４）若狕犿犻＞狕犿ｃ 犻＝１，２，…，（ ）狀 ，则将测

量变量犻加入到可疑测量变量集ＳＭ。

（５）若ＳＮ为空，则将与ＳＭ中测量变量相连

的节点犼加入到可疑节点集ＳＮ。

（６）若ＳＮ为空，则算法结束；否则选择ＳＮ

中具有最大狕狀的节点犼狊，若狕犿犽
犼狊
＞狕犿ｃ （犽犼狊＝１，

２，…，狀犼狊，其中狀犼狊是与节点犼狊相连的测量变量个

数），则将测量变量犽犼狊加入到节点犼狊的可疑测量变

量集ＳＭ犼狊。

（７）若ＳＭ犼狊为空，则从ＳＮ中移除节点犼狊，返

回步骤 （６）；否则，在ＳＭ犼狊中选择具有最大狕犿 的

测量变量犻狊，若λ犻狊＞λｃ，则转步骤 （８），否则，测

量变量犻狊不含显著误差，从ＳＭ犼狊中移除测量变量

犻狊，返回步骤 （７）。

（８）测量变量犻狊存在显著误差，作为未测量变

量；清空ＳＮ、ＳＭ及ＳＭ犼狊，返回步骤 （２）。

２２　仿真

对图１所示的循环过程流股网络进行研究
［１２］。

它是包括４个单元 （节点）和７个流股 （测量变

量）的循环系统。此过程的约束方程矩阵为

犃＝

１ －１ ０ １ ０ １ ０

０ １ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ －１ －１ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ －１ －

熿

燀

燄

燅１

设在稳态工况下，７个已测流股 （测量变量）的真

实值如下：狓１ ＝５，狓

２ ＝１５，狓


３ ＝１５，狓


４ ＝５，

狓

５ ＝１０，狓


６ ＝５，狓


７ ＝５。对流股１加上显著误

差，对其他流股加上随机误差得测量值为狓＝

［５．７３４９１４．７５６１１４．６８２６４．７５１９．８９９２５．００４２

４．８４０９］。

图１　循环过程流股网络

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｒｏｃｅｓｓ
　

分别采用ＩＭＴ算法和本文提出的 ＮＴＭＴ组

合算法对以上的测量变量进行协调。利用ＩＭＴ算

法得到错误的结果见表１
［１２］，最终协调值狓１、狓６

和狓７与真实值偏差显著；而表２和表３是利用

ＮＴＭＴ算法得到的较好结果。ＩＭＴ算法首先对测

量数据进行协调，接着，利用测量数据的协调值和
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测量值之差的相对大小作为判断过失误差存在与否

的依据；然后，重复以上过程，直到没有显著误

差。当系统的某一测量变量存在显著误差且未被剔

除就进行数据协调 （在ＩＭＴ第一轮迭代）时，数

据协调的结果会将显著误差传播到各个协调值中

去，从而可能影响ＩＭＴ算法对显著误差的判断，

最终导致错误的结果。如表１所示：在第一轮数据

协调之后，测量数据４、６、７的协调值都被污染，

且测量数据７的协调值与测量值之差最显著，并被

认为含有显著误差而剔除，从而得到错误的结果。

ＮＴＭＴ算法首先以节点为对象，通过ＮＴ算法准

确确定显著误差节点；然后，通过 ＭＴ算法和调

整量检测法确定该节点中含有显著误差的测量数

据，获得良好的结果。

表１　犐犕犜算法错误结果

犜犪犫犾犲１　犉犪犾狊犲犐犕犜狉犲狊狌犾狋

Ｃｙｃｌｅ 狕犿１ 狕犿２ 狕犿３ 狕犿４ 狕犿５ 狕犿６ 狕犿７

１ ３．９８８ ０．０９６ ０．１２９ ２．３２０ １．０６２ ３．２３０ ５．５９４

２ ２．６７０ ０．４３７ ０．６６３ ２．１２３ １．８７０ ２．８１３ —

３ — ０．２０５ ０．２１４ ０．０１８ ０．２０３ — —

狓犻 ５．７４０ １４．６８８１４．６８８ ４．７５９ ９．９３０ ５．７４０ ５．７４０

　　Ｎｏｔｅ：—ｄｅｎｏｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ．

表２　循环系统节点检测

犜犪犫犾犲２　犖狅犱犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狆狉狅犮犲狊狊

Ｃｙｃｌｅ 狕狀Ａ 狕狀Ｂ 狕狀Ｃ 狕狀Ｄ

１ １．５６７７ ０．１３９０ ０．０７３０ ０．１９２６

２ ０．２９６０ ０．１３９０ ０．０７３０ ０．１９２６

表３　循环系统犖犜犕犜检测

犜犪犫犾犲３　犐犕犜狉犲狊狌犾狋狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犖犜犕犜

Ｃｙｃｌｅ 狕犿１ 狕犿２ 狕犿３ 狕犿４ 狕犿５ 狕犿６ 狕犿７

１ ３．９８８ ０．０９６ ０．１２９ ２．３２０ １．０６２ ３．２３０５．５９４

２ — ０．２８３ ０．０５７ ０．２６９ ０．０１３ ０．１８９０．３９５

狓犻 ４．８６２ １４．６６２１４．６６２ ４．７７２ ９．８９０ ５．０２７４．８６２

对图１的循环系统，取α＝０．０５、λｃ＝０．０５，

ＮＴＭＴ算法在第一轮循环中发现狕犿１、狕犿６和

狕犿７均超过了临界值，与其相连的可疑节点为Ａ和

Ｄ，其中最大狕狀的节点为Ａ；在节点Ａ的所有测

量变量中，可疑的测量变量为１和６，其中最大

狕犿的测量变量为１；同时，测量变量１的调整量

λ１＞λｃ，则认为测量变量１含有显著误差。把测量

变量１作为未测变量，重新协调，结果发现所有

的狕狀犼和狕犿犻均小于临界值，则认为系统已经不含

显著误差。这样便成功地检测出了系统中的显著

误差，并 实 现 数 据 协 调，其 结 果 明 显 地 优

于ＩＭＴ。

３　工业应用

常减压蒸馏是原油进入炼油厂后必须经过的第

一道工序，常减压蒸馏装置主要是由初馏塔、常压

塔、一级减压塔和二级减压塔等主要设备所组成。

图２是某一典型的常减压蒸馏装置流股图，在图中

同时给出各流股的标号与名称。可见，常减压蒸馏

装置是一个具有１８个测量变量、４个节点的系统。

系统的协方差矩阵犙由稳态工况下６０组生产数据

求出。对系统进行节点检测和测量数据检测，其中

各个节点的狕狀＝ ［０．８２５９　０．０３２６　１．１４０２　

１．０６８０］，狕犿 ＝ ［０．７３９３　１．６７９４　０．４５５８　

１．０７５０　０．３１６４　１．２８１６　０．６４１３　０．６４８０　

０．２９３５　０．２２８　０．０５２４　０．６５５５　１．１９１５　

０．６９３９　１．３７７９　０．１７９６　０．１３０５　０．４８５９］。取

显著性水平α＝０．０５，系统并不存在显著误差。

图２　常减压装置流股图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｕｄｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｕｎｉｔ
　

为验证ＮＴＭＴ算法，随机取两个测量变量，

对测量数据１ （脱盐脱水后原油）和测量数据１０

（常底油）加上１５％的显著误差。取λｃ＝０．０５，显
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著性水平α＝０．０５，采用ＮＴＭＴ算法对添加了显

著误差的系统进行检测，其中ＳＮ为可疑节点集，

ＳＭ为可疑测量变量集，ＳＢ为含有显著误差的测

量变量集，结果如表４～表６所示。

表４　常减压装置犖犜犕犜数据协调循环结果

犜犪犫犾犲４　犆狔犮犾犲狉犲狊狌犾狋狅犳犖犜犕犜

Ｃｙｃｌｅ ＳＮ ＳＭ ＳＢ

１ １，２，３ １，２，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１４，１５，

１６，１７，１８

１０

２ １ １，２ １

３ ｅｍｐｔｙ ｅｍｐｔｙ ｅｍｐｔｙ

表５　常减压装置节点检测变化情况

犜犪犫犾犲５　犖狅犱犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犮狉狌犱犲犱犻狊狋犻犾犾犪狋犻狅狀狌狀犻狋

Ｃｙｃｌｅ 狕狀１ 狕狀２ 狕狀３ 狕狀４

１ ８．８３５ ６．０６１ ８．９２３ １．０６８

２ ８．８３５ ０．０３３ １．１４０ １．０６８

３ ０．８２６ ０．０３３ １．１４０ １．０６８

表６　常减压装置犖犜犕犜测量检测结果

犜犪犫犾犲６　犖犜犕犜狉犲狊狌犾狋狅犳犮狉狌犱犲犱犻狊狋犻犾犾犪狋犻狅狀狌狀犻狋

Ｓｉｇｎ
Ｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ

λ犻 狕犿

Ｓｅｃｏｎｄｃｙｃｌｅ

λ犻 狕犿

Ｔｈｉｒｄｃｙｃｌｅ

λ犻 狕犿

狓犻×

１０５
狓犻×

１０５

１ ０．１３３１０．９６８ ０．１３７１１．３２４ — — ４．０４３ ４．０１６

２ ０．０１３ ２．２５８ ０．０３６ ６．２８５ ０．０１０ １．６７９ ０．４０８ ０．４１８

３ ０．０２７ ２．１０７ ０．０１６ １．２３９ ０．００６ ０．４５６ ３．６３４ ３．６６４

４ ０．００１ ０．１１７ ０．００２ ０．４９３ ０．００５ １．０７５ ０．０２９ ０．０３０

５ ０．０５０１２．１６２ ０．０１５ ３．６９７ ０．００１ ０．３１６ ０．２１６ ０．２２０

６ ０．０２１ ５．８４２ ０．０４１１１．１７５ ０．００５ １．２８２ ０．１４０ ０．１４０

７ ０．０２７１０．８０１ ０．００８ ３．０２６ ０．００２ ０．６４１ ０．０８１ ０．０８０

８ ０．０２５ ６．５９９ ０．０３３ ８．７７４ ０．００２ ０．６４８ ０．３７６ ０．３７３

９ ０．０２０ ４．８９８ ０．００３ ０．６７５ ０．００１ ０．２９４ ０．３３９ ０．３３２

１０ ０．１００ ８．８５７ — — — — ２．４５３ ２．４４３

１１ ０．０４９１０．００３ ０．０３７ ７．４８９ ０．０００ ０．０５２ ０．５９４ ０．６０５

１２ ０．０２２ ４．０１５ ０．０２５ ４．６３１ ０．００４ ０．６５６ ０．４８１ ０．４９３

１３ ０．０１７ １．３６５ ０．００５ ０．４３０ ０．０１５ １．１９２ １．３７８ １．３４７

１４ ０．０１３ ３．７５６ ０．００７ １．９２５ ０．００２ ０．６９４ ０．０４０ ０．０４０

１５ ０．０１６ ５．６０２ ０．００４ １．２４３ ０．００４ １．３７８ ０．２８９ ０．２８１

１６ ０．０５４ ９．７９０ ０．００８ １．３９８ ０．００１ ０．１８０ ０．１２６ ０．１３０

１７ ０．０３０ ６．４９３ ０．００２ ０．４７２ ０．００１ ０．１３１ ０．１７０ ０．１６６

１８ ０．０５５ ６．５７１ ０．０２１ ２．５３０ ０．００４ ０．４８６ ０．７５３ ０．７６４

在第一轮循环中，发现３个节点１、２、３的

狕狀超过狕狀ｃ，１８个变量有１５个测量变量的狕犿 超

过狕犿ｃ，其中狕狀最大的节点为第３个节点一级减

压塔；与该节点相连的所有可疑测量变量中，狕犿

最大的是１１号测量变量，但是它的调整量λ１１＜

λｃ，则认为变量１１不存在显著误差，取狕犿次大的

测量变量１０，其调整量λ１０＞λｃ，则认为１０号测量

变量含有显著误差。把１０号测量变量用估计值代

替，进行第二轮循环，发现节点１的狕狀超过狕狀ｃ，

且与该节点相连的１号测量变量含有显著误差。把

１号测量变量用估计值代替，进行第三轮循环发现

所有的节点和测量变量均不含有显著误差。表５给

出了每一轮循环中的狕狀，表６给出了每一轮循环

中λ和狕犿 值、系统最终的协调值以及未添加显著

误差的测量值，经过三轮循环，成功地找出了含有

显著误差的测量变量，并实现数据协调。

４　结　论

（１）节点与测量数据组合检测的数据协调方法

利用了节点检测和测量检测的优点，并通过调整量

检测法融合领域专家的先验知识，最终实现稳态数

据协调和显著误差同步检测。对有多个显著误差的

系统，也能给出准确的显著误差检测结果。

（２）调整量的临界值λｃ 是一个人为设定值，

可以融入领域专家的先验知识，但其取值是否合理

与专家的经验密切相关，且需要进一步的研究。

符　号　说　明

　　　　犃———系数矩阵

犃犼———犃的第犼行向量

犅———系数矩阵

犮———常数向量

犈（δ）———δ均值

犲———误差

犉———约束方程

犵犼犼———犃犙犃
Ｔ第犼个对角元素

犻狊———最可疑的测量数据

犼狊———最可疑的节点

犿———节点个数

狀———测量变量个数

犙———协方差矩阵

狉犼———节点犼残差

ＳＭ犼狊
———节点犼狊可疑测量变量集

狌———未测量变量

狌———未测量的估计值

ｖａｒ（δ），犠———δ方差

犠犻犻———犠 第犻个对角元素

狓———已测量测量值

狓———已测量真实值或协调值

狕犿ｃ———狕犿临界值

狕犿犻———第犻个变量的统计量
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狕狀ｃ———狕狀临界值

狕狀犼———第犼个节点的统计量

α———显著性水平

δ———测量值残差

δ犻———δ的第犻个分量

λｃ———λ临界值

λ犻———第犻个变量的调整量

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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