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最小二乘拟合法在大型水电机组安装中的应用
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摘要：为了分析大型水轮发电机组安装、加工的质量，以及设备吊装、混凝土施工过程中设备的

变形情况，提出了基于ＶＣ编程的最小二乘拟合圆与拟合空间平面算法，并在大型水轮发电机组
安装中进行了实际应用．运用该方法计算出某大型水轮发电机组座环上、下镗口加工后的圆度
分别为１５３，１７４ｍｍ，拟合圆半径分别为６３４０２４，６３３５４８ｍｍ，同心度为０１４ｍｍ，各项指标
都达到优良标准．运用该方法，对另一座水电站在蜗壳混凝土浇筑灌浆后，由水准仪测量得到的
座环上环板各测点高程，计算出座环上环板的平面度为６４４ｍｍ，已超出了质量标准．在大型定
子机座整体吊装时，通过测量定子机座吊起后支腿测点的高程，然后以空间平面拟合方法计算

出机架各支腿的不平度，可以快速分析定子机座整体吊装时的变形情况．
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　　在水电站机组安装中，经常会遇到空间圆形物体
的测量问题，例如座环组装、定子机座组装、叠片以及

转子组圆安装等，需要对设备安装的圆度、中心及平

面度等技术参数进行测量，确定其是否满足技术标

准．发电机定子、转子的安装圆度关系到水轮发电机
的运行稳定性，直接关系到设备的性能和安全．发电
机安装圆度主要取决于这些因素———部件制造质量、

安装工艺、测量工具的精度、测量数据的计算分析等．
目前，水电站机电设备的实际安装中，圆度计

算大多采用简单的算术平均方法；而平面度的测量

计算大多是先把设备调整到水平，然后测量设备上

点的高程，最后计算最高点与最低点的高程差作为平

面度．如果设备整体倾斜，则测量的高程差就不能直
接反映设备的整体平面度，而利用最小二乘拟合平面

法却能很好地解决这个问题．由于最小二乘法对拟合
误差能很好地控制，从而使计算结果精度很高［１－３］．

目前，最小二乘拟合法在精密仪器制造［４－５］、铁

路［６］、隧道［７］等工程中得到广泛应用．在水电站方
面的应用主要集中在水轮机特性曲线拟合［８］、水轮

机故障诊断［９］等，在水轮发电机组安装中的应用也

只涉及圆的拟合［１０－１１］，而通过平面拟合计算以判断

水电机组设备安装的平面度以及快速分析设备吊

装变形情况，国内还极少见相关文献．
文中通过ＶＣ编程，使最小二乘法在应用的时候

更具灵活性，提出最小二乘拟合圆与拟合空间平面算

法，并在大型水轮发电机组安装中进行实际应用．

１　最小二乘拟合圆算法推导

最小二乘法是一种数学优化技术，通过最小化

误差的平方和找到一组数据的最佳函数匹配．最小
二乘法是用最简单的方法求得一些绝对不可知的

真值，而令误差平方之和为最小．
最小二乘法通常用于曲线拟合［４］．图１为测点

示意图．拟合圆曲线的公式推导过程如下．

图１　测点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

假设圆曲线方程为

Ｒ２＝（ｘ－Ａ）２＋（ｙ－Ｂ）２， （１）
令ａ＝－２Ａ，ｂ＝－２Ｂ，ｃ＝Ａ２＋Ｂ２－Ｒ２，可得圆曲线
方程的另一形式：

ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０． （２）
求得圆心、半径的参数为

Ａ＝－ａ２，Ｂ＝－
ｂ
２，Ｒ＝

１
２ ａ２＋ｂ２－４槡 ｃ．

假设（Ｘｉ，Ｙｉ），ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝为测量点的坐
标，测量点到理想圆心的距离为ｄｉ，则测量点距圆的
代数方程为

δｉ＝ｄｉ－Ｒ＝ （Ｘｉ－Ａ）
２＋（Ｙｉ－Ｂ）槡

２－Ｒ．（３）
由于式（３）有根号，不便于求解，所以需要变换

形式．引用文献［４］中的方法（经过实际算例验证对
比，两种形式对圆的几何特征参数的估计是一致

的，计算误差完全能够满足水电机组安装测量精度

的要求），将式（３）变换为
δｉ＝ｄ

２
ｉ－Ｒ

２＝
（Ｘｉ－Ａ）

２＋（Ｙｉ－Ｂ）
２－Ｒ２＝

Ｘ２ｉ＋Ｙ
２
ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ． （４）

令Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）为δｉ的平方和，则

Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）＝∑δ２ｉ ＝
∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）２．

（５）
由于Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）≥０，因此函数存在大于或等于０的
极小值．对ａ，ｂ，ｃ求偏导数，令其等于０，得到极值
点；比较所有极值点的函数值，即可得到最小值．
Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）
ａ

＝∑２（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）Ｘｉ＝０，
（６）

Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）
ｂ

＝∑２（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）Ｙｉ＝０，
（７）

Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）
ｃ

＝∑２（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）＝０．
（８）

解方程组（６）－（８）得

ａ＝ＨＤ－ＥＧ
ＣＧ－Ｄ２

，

ｂ＝ＨＣ－ＥＤ
Ｄ２－ＧＣ

，

ｃ＝－∑（Ｘ
２
ｉ＋Ｙ

２
ｉ）＋ａ∑Ｘｉ＋ｂ∑Ｙｉ
Ｎ
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式中：

Ｃ＝Ｎ∑Ｘ２ｉ－∑Ｘｉ∑Ｘｉ，
Ｄ＝Ｎ∑ＸｉＹｉ－∑Ｘｉ∑Ｙｉ，
Ｅ＝Ｎ∑Ｘ３ｉ＋Ｎ∑ＸｉＹ２ｉ－∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ）∑Ｘｉ，
Ｇ＝Ｎ∑Ｙ２ｉ－∑Ｙｉ∑Ｙｉ，
Ｈ＝Ｎ∑Ｘ２ｉＹｉ＋Ｎ∑Ｙ３ｉ－∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ）∑Ｙｉ















．

最后得到Ａ，Ｂ，Ｒ的拟合值：

Ａ＝－ａ２，　Ｂ＝－
ｂ
２，　Ｒ＝

１
２ ａ２＋ｂ２－４槡 ｃ．

２　最小二乘拟合平面算法推导

假设（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）为测量点坐标，设平面方程为
ｚ＝Ｊｘ＋Ｕｙ＋Ｖ． （９）

令Δ２ｉ＝［Ｚｉ－（ＪＸｉ＋ＵＹｉ＋Ｖ）］
２，

则ｆ（Ｊ，Ｕ，Ｖ）＝∑Δ２ｉ ＝
∑［Ｚｉ－（ＪＸｉ＋ＵＹｉ＋Ｖ）］２，

（１０）
令－Ｊ＝ａ，－Ｕ＝ｂ，－Ｖ＝ｃ，则有

ｆ（ａ，ｂ，ｃ）
ａ

＝∑２（Ｚｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）Ｘｉ＝０，
（１１）

ｆ（ａ，ｂ，ｃ）
ｂ

＝∑２（Ｚｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）Ｙｉ＝０，
（１２）

ｆ（ａ，ｂ，ｃ）
ｃ

＝∑２（Ｚｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）＝０．
（１３）

解方程组（１１）－（１３）得

ａ＝ＨＥ－ＦＧ
ＦＤ－Ｅ２

，

ｂ＝ＨＤ－ＥＧ
Ｅ２－ＤＦ

，

ｃ＝－∑Ｚｉ＋ａ∑Ｘｉ＋ｂ∑ＹｉＮ











 ，

式中：

Ｄ＝Ｎ∑Ｘ２ｉ－∑Ｘｉ∑Ｘｉ，
Ｅ＝Ｎ∑ＸｉＹｉ－∑Ｘｉ∑Ｙｉ，
Ｆ＝Ｎ∑Ｙ２ｉ－∑Ｙｉ∑Ｙｉ，
Ｇ＝Ｎ∑ＸｉＺｉ－∑Ｘｉ∑Ｚｉ，
Ｈ＝Ｎ∑ＹｉＺｉ－∑Ｙｉ∑Ｚｉ













 ．

各点的平整度计算式为

ｄｉ＝
ＪＸｉ＋ＵＹｉ－Ｚｉ＋Ｖ

Ｊ２＋Ｕ２＋（－１）槡
２
，ｉ＝１，２，…，Ｎ．（１４）

由以上公式可知，根据最小二乘法拟合圆，推

出圆心坐标和半径的算法以及平面拟合算法的计

算均较为复杂，推导过程较为烦琐，但在 ＶＣ中实现
代码简单，因此整个算法的计算速度很快．

３　算法的执行代码

程序采用 Ｃ语言编写，计算执行代码主程序
如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂ＭｙＡｒｒａｙｓ．ｈ＂
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂Ｃｉｒｃｌｅ－ｆｉｔｔｉｎｇ．ｈ＂
ｉｎｔｍａｉｎ（）
｛

Ｒｅａｄ－Ｄａｔａ（）；／／读入测量数据
Ｃｉｒｃｌｅ－ｆｉｔｔｉｎｇ－Ｔｏｏｌ（）；／／拟合计算
Ｗｒｉｔｅ－Ｄａｔａ（）；／／数据输出
ｐｒｉｎｔｆ（＂圆心Ｘ０＝％ｆ，Ｙ０＝％ｆ，半径Ｒ＝％ｆ，

圆度误差ｅ＝％ｆ＼ｎ＂，Ａ，Ｂ，Ｒ，ｅ）；
ｉｆ（ｐｏｉｎｔｓＸ）Ｆｒｅｅ１ＤＡｒｒａｙ（（ｖｏｉｄ）ｐｏｉｎｔｓ－Ｘ）；
ｉｆ（ｐｏｉｎｔｓＹ）Ｆｒｅｅ１ＤＡｒｒａｙ（（ｖｏｉｄ）ｐｏｉｎｔｓ－Ｙ）；
ｉｆ（ｒ）Ｆｒｅｅ１ＤＡｒｒａｙ（（ｖｏｉｄ）ｒ）；
ｒｅｔｕｒｎ０；
｝

４　座环上、下镗口圆的拟合计算

机坑测定是水电站水轮发电机组可拆卸部件

安装的第一步工作．测量时，事先对座环上、下镗口
进行若干等分并标记．采用电测法，用内径千分尺
分别测量座环上、下镗口各标记点的半径，分别求

取上、下镗口各自的理论中心，并计算出座环整体

的最佳中心，其传统计算方法是取上、下镗口理论

中心的算术平均值．然而，通过上述方法进行计算
的加工量有可能造成切割圆的偏心，增多了切割

量；而利用拟合后的半径确定加工设备的中心就可

有效避免偏心情况的产生，并使加工量减少．
下面是某大型水电站７＃机座环上、下镗口切割

打磨后半径测量的数据Ｒｔ及拟合后半径数据 Ｒ，如
表１，２所示，表２中 Ｅ为圆度，Ｇ为上下镗口同心
度．由于工程实际中，座环圆度测量及找中心是利

４７
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用钢琴线和内径千分尺通过等分圆测量半径的方

式进行，所以在程序计算中，需要先把极坐标转换

为直角坐标再进行计算．

表１　座环上、下镗口切割打磨后的测量结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂｏｒｅｄｈｏｌｅｓｏｎｔｏｐａｎｄｂｏ

ｔｔｏｍａｎｎｕｌａｒｐｌａｔｅｓｏｆｓｔａｙｒｉｎｇａｆｔｅｒｃｕｔａｎｄ
ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｍｍ
座环上镗口

序
号

Ｒｔ 序
号

Ｒｔ

座环下镗口

序
号

Ｒｔ 序
号

Ｒｔ

１ ６３４０７２ １７ ６３４０３２ １ ６３３５９５ １７ ６３３５９５
２ ６３４０６０ １８ ６３４０３５ ２ ６３３５７４ １８ ６３３５７０
３ ６３４０２５ １９ ６３４０５５ ３ ６３３５２５ １９ ６３３５８９
４ ６３４０７５ ２０ ６３３９９０ ４ ６３３５７０ ２０ ６３３５２５
５ ６３３９２０ ２１ ６３３９７０ ５ ６３３５５１ ２１ ６３３５００
６ ６３３９８２ ２２ ６３４０１２ ６ ６３３５２０ ２２ ６３３４３１
７ ６３３９７０ ２３ ６３４０３８ ７ ６３３５１０ ２３ ６３３４９１
８ ６３４０５０ ２４ ６３４０５５ ８ ６３３５９０ ２４ ６３３５２２
９ ６３４０６５ ２５ ６３３９６７ ９ ６３３５７５ ２５ ６３３５６８
１０ ６３３９９６ ２６ ６３４０４０ １０ ６３３５６５ ２６ ６３３５８５
１１ ６３３９９５ ２７ ６３４０６５ １１ ６３３５４０ ２７ ６３３５８０
１２ ６３４０１８ ２８ ６３４０６０ １２ ６３３５３５ ２８ ６３３５７０
１３ ６３３９９０ ２９ ６３４０６３ １３ ６３３４２５ ２９ ６３３５６０
１４ ６３４０２５ ３０ ６３４０５０ １４ ６３３５６０ ３０ ６３３５６８
１５ ６３４０５０ ３１ ６３４０３２ １５ ６３３５９３ ３１ ６３３５５８
１６ ６３４０６０ ３２ ６３３９３５ １６ ６３３５９３ ３２ ６３３４９０

表２　最小二乘拟合圆计算结果
Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

ｍｍ

部位
圆心坐标

Ｘ０ Ｙ０
Ｒ Ｅ Ｇ

座环上镗口 ０１０ ００１ ６３４０２４ １５３
座环下镗口 －００３ ００６ ６３３５４８ １７４

０．１４

　　表 ２中，圆心坐标值是相对于钢琴线坐标系
（钢琴线所在位置为点（０，０））下的值，是引用公式
（５）－（８）计算得到的．由表可知，该机组座环切割
打磨后上、下镗口的圆度和同心度均达到安装标准

的优良值（圆度小于２ｍｍ，同心度小于２ｍｍ）．

５　座环上环板平面拟合计算

座环吊装就位后，通过水平仪测量上环板各点

的高程，然后通过楔子板和千斤顶调整座环各支墩

的高度．然而，水准仪测量的是座环上下环板的高
程，不能反映其上下环板的波浪度．而运用平面拟
合的方法能有效计算出座环上下环板的波浪度，对

座环的现场进一步加工有着重要作用．
例如西部另一建设中的水电站，在混凝土浇筑

过程中发生了座环抬动事故，座环向上抬了几十

ｍｍ，而且发生微小倾斜，已经不符合安装要求．由于

座环发生倾斜，测量的座环环板各点的高程数据不

能直观地反映出座环环板的平面度．为了分析研究
座环的变形情况，对座环上下环板、导叶中心高程

进行了测量；这里只对座环上环板数据进行分析，

测量、计算数据见表３，表中Ｈｒ为相对高程，Ｌｎ为各
点到拟合平面的距离．

表３　座环上环板平面度计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｏｐａｎｎｕｌａｒｐｌａｔｅｏｆｓｔａｙｒｉｎｇ

ｍｍ

序号
坐标

Ｘ Ｙ
Ｈｒ Ｌｎ

１ ０ ４９７８００ １９９００ ０６６
２ １９０４０４ ４５９６７６ １９６９０ ０３７
３ ３５１６０９ ３５１６０９ １９６５０ －０４５
４ ４５８９３７ １９００９８ １９９５０ －３３３
５ ４９６７００ ０ １９９００ －１３９
６ ４５８９３７ －１９００９８ ２００００ ０１６
７ ３５２０３３ －３５２０３３ ２００３０ ３１２
８ １９０５００ －４５９９０７ ２０４３０ ２６１
９ ０ －４９７８００ ２１１００ －０９１
１０ －１９０４０４ －４５９６７６ ２１３００ －０５２
１１ －３５１６０９ －３５１６０９ ２１５００ －１３０
１２ －４５８９３７ －１９００９８ ２１５００ －１４２
１３ －４９６７００ ０ ２１３００ －０８６
１４ －４５８９３７ １９００９８ ２０９００ ０５９
１５ －３５２０３３ ３５２０３３ ２０５００ １３３
１６ －１９０５００ ４５９９０７ ２０１５０ １３４

　　通过上述计算得座环上环板的平面度为６４４
ｍｍ，已经不符合厂家设计的上环板平面度在５ｍｍ
以内的要求．在蜗壳发生抬动后，施工单位组织实
施了事故抢救处理工作，最后把座环调整到原设计

高程，通过各项技术措施，最终把座环上环板的平

面度恢复到５ｍｍ以内，达到了设计要求．

６　定子机架整体吊装变形分析

某大型水电站首台机组由于现场条件限制，定

子机座组装是在安装间完成的．组装完成后，通过
厂房桥机把定子机架整体吊入机坑，然后在机坑内

进行定子铁芯叠装．定子机架直径将近２０ｍ，整体
吊装时，由于起吊架各支撑受力不均，定子机架起

吊过程中可能发生设备倾斜、扭曲变形等状况，会

对发电机的安装质量造成影响，影响设备的性能和

安全．为了分析定子机座在整体吊装过程中可能发
生的变形情况，特对定子机座开始起吊时２０个机座
支腿的相对高程进行了测量，从而分析定子机座在

整体吊装过程中的变形量，测量、计算数据见表４，
表中Ｈｒ０，Ｈｒｔ分别为相对高程的起吊前初始值、提升
后测量值，Ｈｖ为高程变化量，其他同表３．

４８
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表４　定子机架支腿测点空间平面拟合计算结果
Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｐｌａｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｆｒａｍｅｌｅｇｓ ｍｍ

序
号

支腿坐标

Ｘ Ｙ
Ｈｒ０ Ｈｒｔ Ｈｖ Ｌｎ

１ 　　０ １９５００００ ４０１５０ ２９７８０ １０３７０ －０１２
２ ６０２５８３ １８５４５６０ ３９８５０ ２８３５０ １１５００ ００３
３ １１４６１８１ １５７７５８３ ４０１００ ２７７７０ １２３３０ ０２６
４ １５７７５８３ １１４６１８１ ３９８８０ ２７３４０ １２５４０ ２９３
５ １８５４５６０ ６０２５８３ ４００２０ ２７０６０ １２９６０ －０７２
６ １９５００００ ０ ３９７２０ ２６９００ １２８２０ －３０５
７　 １８５４５６０－６０２５８３ ４００２０ ２８２１０ １１８１０ －０５９
８　 １５７７５８３－１１４６１８１ ４０１００ ２９４４０ １０６６０ ０１０
９　 １１４６１８１－１５７７５８３ ４０３００ ３１０２０ ９２８０ ０９８
１０　　６０２５８３－１８５４５６０ ３９９００ ３２１２０ ７７８０ ２２３
１１　　　 ０ －１９５００００ ３９７２０ ３３０５０ ６６７０ ００７
１２ －６０２５８３ －１８５４５６０ ３９７００ ３４０４０ ５６６０ －１２８
１３ －１１４６１８１－１５７７５８３ ３９８５０ ３５１２０ ４７３０ －０５１
１４ －１５７７５８３－１１４６１８１ ３９２１０ ３５０００ ４２１０ －００８
１５ －１８５４５６０－６０２５８３ ３９６２０ ３５４３０ ４１９０ －０４３
１６ －１９５００００　　 ０ ３９５５０ ３４９４０ ４６１０ －０９０
１７ －１８５４５６０　 ６０２５８２ ３９５８０ ３４６２０ ４９６０ ３２４
１８ －１５７７５８３　１１４６１８１ ４０１００ ３３６５０ ６４５０ －０８５
１９ －１１４６１８１　１５７７５８３ ３９５２０ ３１７４０ ７７８０ －１２３
２０ －６０２５８３ 　１８５４５６０ ３９８２０ ３０７８０ ９０４０ －００８

　　通过最小二乘法拟合计算，得出各测量点到拟
合平面的距离．由表４中的 Ｌｎ列数据可以看出，虽
然测点的水平高度相差比较大，但是测点拟合平面

的最大不平度只有６．２９ｍｍ；而如果不采用最小二
乘拟合法计算分析，仅依靠测量高程的数据，则无

法判断定子机架在整体吊装过程中发生变形的严

重程度．因此，以上案例可以明显体现出最小二乘
拟合平面计算方法在工程实际应用的优势．

把测量、计算结果导入到 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ数据绘图
软件，得到图２，３．由图可知，虽然定子机座在整体
吊装时发生了倾斜（如图２所示），但定子机座整体
吊装发生的变形不大（如图３所示）．这为后续施工
过程中，定子机座整体吊装方案的继续实施提供了

理论依据．

图２　定子机座完全吊起后支腿相对高程测量值
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆｌｅｇｓａｆｔｅｒ

ｓｔａｔｏｒｆｒａｍｅｗａｓｌｉｆｔｅｄ

图３　定子机座完全吊起后变形情况
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｏｒｆｒａｍｅａｆｔｅｒｌｉｆｔｅｄ

７　结　论

从工程实际出发，通过采用最小二乘法拟合设

备上的离散测量点，虽然拟合后的圆或平面不一定

经过轮廓上的每一个样点，但是与这些测量点的绝

对误差平方和为最小，对原曲线或平面有很高的逼

近精度，通过ＶＣ编程计算，在工程实践中得到了很
好的验证．该方法能够快速准确地确定水电站机组
理论中心位置，准确地计算设备安装调整的平面

度，具有计算速度快、精度高的特点．
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［４］　刘志刚，鲍加贞，汤时虎．基于ＶＣ的最小二乘拟合圆
在ＬＡＭＯＳＴ中的应用［Ｊ］．现代制造工程，２００８（１）：
９４－９６．
ＬｉｕＺｈｉｇａｎｇ，ＢａｏＪｉａｚｈｅｎ，ＴａｎｇＳｈｉｈｕ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅｂａｓｅｄｏｎＶＣＬＡＭＯＳＴ［Ｊ］．
ＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８（１）：９４－９６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　朱嘉，李醒飞，谭文斌，等．基于圆心约束最小二乘
圆拟合的短圆弧测量［Ｊ］．光学精密工程，２００９，１７
（１０）：２４８６－２４９２．
ＺｈｕＪｉａ，ＬｉＸｉｎｇｆｅｉ，ＴａｎＷｅｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｓｈｏｒｔａｒｃｂａｓｅｄｏｎｃｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｉｒｃｌｅ
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ｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７
（１０）：２４８６－２４９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘珂，周富强，张广军．半径约束最小二乘圆拟合方
法及其误差分析［Ｊ］．光电子·激光，２００６，１７（５）：
６０４－６０７．
ＬｉｕＫｅ，ＺｈｏｕＦｕｑｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｊｕｎ．Ｒａｄｉｕｓｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬａｓｅｒ，２００６，１７（５）：
６０４－６０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　潘国荣，李怀锋．基于空间向量的空间圆形拟合检测
新方法［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１０，３０（４）：
１０６－１０８．
ＰａｎＧｕｏｒｏｎｇ，ＬｉＨｕａｉｆｅｎｇ．Ａｎｅｗｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｉｎ３Ｄｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ
ａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３０（４）：１０６－１０８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［８］　邵卫云，张雄．水泵水轮机全特性曲线的拟合———移
动最小二乘近似［Ｊ］．水力发电学报，２００４，２３（５）：
１０２－１０６．
ＳｈａｏＷｅｉｙｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇ．Ａｎｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐｔｕｒ
ｂｉｎｅ—ｍｏｖｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（５）：１０２－１０６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［９］　彭文季，郭鹏程，罗兴

!

．基于最小二乘支持向量机
和信息融合技术的水电机组振动故障诊断研究［Ｊ］．
水力发电学报，２００７，２６（６）：１３７－１４２．
ＰｅｎｇＷｅｎｊｉ，ＧｕｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｕｏＸｉｎｇｑｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ
ｂａｓｅｄｏｎＬＳ－ＳＶＭａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６
（６）：１３７－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　彭玉成，郑莉媛，曹艳，等．水电机组发电机转子圆
度分析方法研究［Ｊ］．水力发电，２０１０，３６（１０）：５６－
５８，７５．
ＰｅｎｇＹｕｃｈｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＬｉｙｕａｎ，ＣａｏＹａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｒｏｔｏｒ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２０１０，３６（１０）：５６－５８，７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘晋．关于最小二乘法求圆的拟合中心计算［Ｊ］．建
材与装饰，２００７（１１）：１３７－１３８．
ＬｉｕＪｉｎ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅｕｓｉｎｇ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｃｏ
ｒａｔｉｏｎ，２００７（１１）：１３７－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　张文涛
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）

热烈祝贺本刊编委会康绍忠副主任委员、

蔡焕杰委员荣获２０１３年度国家科技进步二等奖

　　２０１３年度国家科学技术奖励大会于２０１４年１月１０日在人民大会堂隆重召开，党和国家领导人出席大
会并为２０１３年度国家科学技术奖励获奖代表颁奖．由中国农业大学、西北农林科技大学、武汉大学等单位联
合完成的＂干旱内陆河流域考虑生态的水资源配置理论与调控技术及其应用＂荣获２０１３年度国家科技进步
二等奖，主要完成人为康绍忠、杜太生、粟晓玲、杨东、冯绍元、蔡焕杰、石培泽、彭治云、霍再林、刘树波．

（徐云峰）
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