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Аннотация. Современные источники синхротронного излучения являются технически сложными 
установками класса «MegaScience». Реализуемый в Новосибирской области пилотный проект «СКИФ» 
должен стать первым из проектируемых специализируемых синхротронных источников четвертого по-
коления в стране. Целью геодезического обеспечения данного проекта является соблюдение требова-
ний к взаимному положению электромагнитных осей элементов при монтаже комплекса, определен-
ных расчетными физическими параметрами. В статье представлены характеристики ускорительно-
накопительного комплекса, основные задачи геодезического обеспечения стадий реализации проекта 
и принципы их решения. Для создания геодезической основы выбран подход двухступенчатого по-
строения опорных сетей. Приведены данные о количестве геодезических знаков предлагаемых вари-
антов сетей, а также результаты гармонического анализа сети накопителя. 

 
Ключевые слова: проектирование, опорная геодезическая сеть, ускорительно-накопительный ком-
плекс, источник синхротронного излучения, геодезическое обеспечение, высокоточный монтаж, гир-
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Введение 

 
Реализация пилотного проекта «СКИФ» 

(Сибирский кольцевой источник фотонов) 
позволит обеспечить регион современной ин-
фраструктурой и создать условия для прове-
дения широкого спектра научных исследова-
ний и инновационных разработок.  

Источник синхротронного излучения (СИ) 
состоит из основного кольца (накопитель) и ин-

жекционной части, включающей линейный 
ускоритель (линак), бустерный синхротрон (бу-
стер) [1], каналы транспортировки электрон-
ных пучков от линака до бустера, от бустера до 
основного кольца и каналы вывода пучков СИ 
(фронтэнды). Общий вид проектируемого ком-
плекса представлен на рис. 1. 

Основные характеристики системы уско-
рительно-накопительного комплекса приве-
дены в табл. 1.  
 

 

Рис. 1. Архитектурный облик комплекса «СКИФ» 
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Задачи геодезического обеспечения созда-
ния комплекса «СКИФ» разнообразны по 
точности и методическим особенностям: 

– геодезический контроль геометрических 
параметров магнитных элементов и вакуум-
ных камер, определение взаимного простран-
ственного положения геодезических знаков и 
магнитной оси элементов, создание каталога 
координат геодезических знаков и узловых 
точек орбиты элементов; 

– высокоточный монтаж магнитных эле-
ментов и вакуумной системы на гирдерах; 

– проектирование и создание опорных 
геодезических сетей; 

– высокоточный монтаж гирдерных моду-
лей в сооружениях комплекса. 

Архитектура системы геодезического кон-
троля должна обеспечивать выполнение сле-
дующих требований: 

– минимизация издержек, связанных с до-
полнением и удалением узлов внутри си-
стемы; 

– сохранность информации и отдельных 
объектов системы. 

 
Таблица 1 

Основные характеристики ускорительно-накопительного комплекса «СКИФ» 

Линак 
Энергия выпуска: 200 МэВ 
Длина: 15 м 
Длительность пучка электронов: 0,2 нс 

Бустер 
Энергия выпуска: 3 ГэВ 
Периметр: 158 м 
Длительность цикла ускорения: 1 с 

Основное кольцо 

Рабочая энергия: 3 ГэВ 
Периметр: 477 м 
Максимальный рабочий ток: 400 мА 
Эмиттанс: 186 пм*рад 
Количество экспериментальных станций: 30 

 
Требования и стратегия геодезического  
обеспечения стадий создания комплекса 

 
Строительство сооружений и зданий для 

размещения крупных блоков комплекса,  
с точки зрения взаимного расположения, ре-
гламентируется нормами, обычными для 
гражданского строительства. Уточняется 
взаимное положение крупных блоков уско-
рительных комплексов в большинстве слу-
чаев после окончания строительства и прове-
дения исполнительной съемки. На основа-
нии исполнительной съемки могут вно-
ситься локальные изменения в проект пере-
пускных каналов [2]. Так как каналы транс-
портировки имеют возможность корректиро-
вать траекторию пучка в достаточно боль-
ших пределах, величина погрешности опре-
деления взаимного положения накопителя  
и бустера лежит в рекомендуемом практикой 
диапазоне ± 3,0 мм. На стадии строительства 
комплекса необходимо обеспечить выполне-

ние геодезических работ, позволяющих га-
рантировать соблюдение проектных геомет-
рических размеров кольцевых сооружений 
«СКИФ» с погрешностью не хуже ± 25 мм. 
Отклонение от проектного горизонта по-
верхности пола в сооружениях ускори-
тельно-накопительного комплекса не долж-
но превышать ± 10 мм. 

Геодезические опорные сети ускоритель-
ных комплексов создаются по принципу не-
скольких ступеней [3]. Первичная сеть обес-
печивает взаимное ориентирование вторич-
ных опорных сетей всех крупных блоков 
ускорительного комплекса, (рис. 2). Оценка 
точности первичных сетей производится с ис-
пользованием актуальных средств программ-
ного обеспечения [4]. Часто вторичные сети  
с областью перекрытия в зонах впуска и вы-
пуска связаны на малой базе из-за необходи-
мости радиационной защиты, что требует 
наличия дополнительных связей в виде пер-
вичной сети. 
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Рис. 2. Вариант первичной сети 

 
 
Вторичные геодезические опорные сети 

рассматриваются как свободные и служат ос-
новой непосредственно для установки физи-
ческого оборудования, создаются для высо-
коточных измерений лазерными трекерами 
(рис. 3). Сети создаются в условной системе 
координат, их форма определяется формой 
объектов [5]. Мировая практика создания ис-

точников СИ с близкими к «СКИФ» характе-
ристиками, требования, предъявляемые к точ-
ности позиционирования физического обору-
дования, и применяемые средства геодезиче-
ских измерений дают основание определить 
достижимую достаточную точность для вто-
ричных сетей по результатам уравнивания  
в пределах ± 0,07 мм [6–8]. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент вторичной сети накопителя и выводов СИ 

 
 
Плотность сети составляет 0,4–0,8 пункта 

на погонный метр тоннеля. Термостатирование 
помещений комплекса и соблюдение принятых 
схем и методов измерений предполагают обес-
печение равной точности от цикла к циклу, что 
необходимо для оценки стабильности сети. 

Общий вид геодезических знаков вторич-
ных сетей с магнитным держателем отражателя 
представлен на рис. 4. Предварительная оценка 
количества знаков вторичных сетей: линак  
⁓ 30; бустер ⁓ 120; основное кольцо ⁓ 350; вы-
воды СИ ⁓ 250, перепускные каналы ⁓100. 
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Рис. 4. Геодезические знаки с магнитным держателем отражателя 

 
 
На основании требований, определенных 

физическим проектом комплекса «СКИФ»,  
и расположения гирдерных модулей суперпе-
риода основного кольца выполнено матема-

тическое моделирование сети. Иллюстрация 
варианта геодезической сети накопителя  
и один суперпериод магнитной структуры 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Иллюстрация моделируемой опорной сети накопителя 

 
 
Технологический процесс работы ускори-

тельно-накопительного комплекса протекает 
в гармоническом режиме. Для циклических 
ускорителей в устойчивой периодичной фо-
кусирующей системе частица совершает ко-
лебания около положения равновесной ор-
биты. Поперечные колебания частиц назы-
вают бетатронными, а число этих колебаний 
на длине оборота – бетатронной частотой. 
Анализ показывает, что в кольцевых ускори-
телях неоднородность поля приводит к рас-
качке колебаний и возникновению попереч-

ных резонансов. Поэтому возмущение, вы-
званное ошибкой установки магнитных эле-
ментов не должно содержать гармонических 
функций с частотами, близкими к частоте бе-
татронных колебаний [9].  

Для накопителя частота бетатронных ко-
лебаний 17,6. Максимальные амплитуды воз-
мущения будут принадлежать гармоникам, 
кратным 16–18 [10]. Спектральный состав по-
грешностей определения координат знаков 
сети имеет наибольшие амплитуды у первых 
четырех гармоник (рис. 6).  
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Рис. 6. Спектральный состав погрешностей определения  

координат моделируемой сети накопителя:  
R1, Z1 – по внешней стене тоннеля; R2, Z2 – по внутренней стене тоннеля 

 
 

Стадия монтажа физического оборудова-
ния современных источников СИ требует 
наличия термостатированных помещений для 
геодезического контроля сборки магнитной 
структуры на гирдерах [11, 12]. Для накопи-
теля требуемая точность позиционирования 
элементов на гирдере ±0,03 мм. Точность по-
зиционирования гирдера относительно сосед-
них гирдеров ±0,1 мм [11]. Геометрические 
параметры орбиты заданы физическим проек-

том. Проектная орбита определяется узловыми 
точками, для каждого элемента это вход, центр 
и выход, (рис. 7). Каждая точка помимо трех ко-
ординат имеет уникальное имя в структуре 
[13]. Все элементы паспортизируются при про-
ведении совместных магнитных и геодезиче-
ских измерений, на основании которых созда-
ется каталог фактических координат узловых 
точек и геодезических знаков в локальной си-
стеме координат элемента. 
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Рис. 7. Расположение элементов на проектной орбите бустера:  
F1–F5 – геодезические знаки на магнитном элементе; BR-A3… – узловые точки орбиты 
 
 
 
Далее, в среде программного обеспече-

ния Spatial Analyzer, проводится оптимиза-
ция пространственного положения измерен-
ных точек орбиты локального элемента от-
носительно проектных в системе координат 
физической установки [14]. Полученные по-
сле оптимизации координаты геодезиче-
ских знаков составляют каталог, используе-
мый при высокоточном монтаже. Современ-

ное программное обеспечение позволяет  
с минимальными затратами времени решать 
задачи пересчета координат из множества 
локальных систем магнитных элементов  
в систему координат ускорителя. Геодези-
ческое обеспечение стадий создания ком-
плекса формируется на основе исходных 
данных и принятых технических решений. 
Их состав представлен в табл. 2. 
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Таблица 2 

Геодезическое обеспечение стадий создания комплекса 

Стадии Исходные данные 
Технические  
решения 

Геодезическая  
составляющая 

П
ро
ек
ти
ро
ва
ни
е 

1. Каталог координат узло-
вых точек орбиты пучка. 
2. Технические характери-
стики магнитных элемен-
тов. 
3. Спектральная чувстви-
тельность магнитной 
структуры  

1. Количество и габа-
риты гирдеров. 
2. Рабочие диапазоны 
и конструкция юсти-
ровочных узлов . 
3. Конструкция гирде-
ров адаптированная 
для геодезического 
контроля 

1. Оптимизация количе-
ства и расположения гео-
дезических знаков на эле-
ментах. 
2. Моделирование опор-
ной геодезической сети 
для оптимизации по спек-
тральному составу оши-
бок определения коорди-
нат 

И
зг
от
ов
ле
ни
е 

1. Точности в техническом 
задании. 
2. Каталог координат узло-
вых точек орбиты пучка 
 

1. Конструкция стапе-
лей и кареток для маг-
нитных измерений 
адаптированная для 
геодезического кон-
троля 
 

1. Создание опорных се-
тей стапелей. 
2. Определение взаимного 
положения геодезических 
знаков и магнитной оси 
элемента. 
3. Создание каталога ко-
ординат геодезических 
знаков элементов. 
4. Геодезический кон-
троль изготовления гирде-
ров 

М
он
та
ж

 

1. Каталог координат гео-
дезических знаков магнит-
ных элементов. 
2. Проект размещения  
и компоновки физического 
оборудования ускорителя 

1. Количество и распо-
ложение геодезиче-
ских знаков опорной 
сети в тоннеле ускори-
теля. 
2. Технология сборки 
модулей 

1. Создание опорной гео-
дезической сети в тоннеле 
ускорителя. 
2. Геодезическое обеспе-
чение сборки модулей. 
3. Геодезическое обеспе-
чение монтажа модулей  
в тоннеле 

 
Заключение 

 
Высокая точность геодезических работ при 

монтаже технологического оборудования уни-
кальных сооружений достигается применением 
высокоточных измерительных средств, а также 
специального оборудования и методов, умень-
шающих влияние различных источников оши-
бок. При создании вторичных геодезических 
сетей ускорителей, ориентированных на при-
менение лазерных трекеров, сеть целесооб-
разно создавать в виде пространственных ли-
нейно-угловых построений с высокой плот-
ность пунктов сети. 

Наиболее важными факторами системы 
геодезического контроля являются комплекс-
ный подход к решению задач, а также приме-
нение принципов системности, стандартиза-
ции, оптимальности, динамичности, преем-
ственности, адаптации [15]  на всех стадиях 
создания комплекса «СКИФ». 

Для современных источников СИ с малым 
эмиттансом соблюдение требований к гео-
метрическим параметрам и стабильности ор-
биты становится приоритетным. Геодезиче-
ское обеспечение проекта на всех стадиях яв-
ляется необходимым условием его успешной 
реализации. 
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Abstract. Synchrotron radiation sources are technically complex «MegaScience» facilities. The pilot project 
Siberian Ring Photon Source (SKIF) being implemented in the Novosibirsk Region is the first of the projected 
specialized synchrotron sources of the fourth generation in the country. The purpose of geodetic support of 
this project is to comply with the requirements for the mutual position of the electromagnetic axes of the 
elements during the installation of the complex, determined by the design physical parameters. The article 
presents the characteristics of the accelerator-storage complex, the main tasks of geodetic support for the pro-
ject implementation stages and the principles of their solution. To create a geodetic basis, the approach of two-
stage construction of support networks was chosen. Data on the number of geodetic signs of networks, meas-
urement schemes and the results of the analysis of the simulated storage network are presented. 

 
Keywords: design, survey reference network, accelerator-storage complex, synchrotron light source, geodetic 
support, high-precision installation, girder module 
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