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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１５３，１７４ｍｍ，拟合圆半径分别为６３４０２４，６３３５４８ｍｍ，同心度为０１４ｍｍ，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６４４ｍｍ，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











 ，

４６
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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 ６３４０７２ １７ ６３４０３２ １ ６３３５９５ １７ ６３３５９５
２ ６３４０６０ １８ ６３４０３５ ２ ６３３５７４ １８ ６３３５７０
３ ６３４０２５ １９ ６３４０５５ ３ ６３３５２５ １９ ６３３５８９
４ ６３４０７５ ２０ ６３３９９０ ４ ６３３５７０ ２０ ６３３５２５
５ ６３３９２０ ２１ ６３３９７０ ５ ６３３５５１ ２１ ６３３５００
６ ６３３９８２ ２２ ６３４０１２ ６ ６３３５２０ ２２ ６３３４３１
７ ６３３９７０ ２３ ６３４０３８ ７ ６３３５１０ ２３ ６３３４９１
８ ６３４０５０ ２４ ６３４０５５ ８ ６３３５９０ ２４ ６３３５２２
９ ６３４０６５ ２５ ６３３９６７ ９ ６３３５７５ ２５ ６３３５６８
１０ ６３３９９６ ２６ ６３４０４０ １０ ６３３５６５ ２６ ６３３５８５
１１ ６３３９９５ ２７ ６３４０６５ １１ ６３３５４０ ２７ ６３３５８０
１２ ６３４０１８ ２８ ６３４０６０ １２ ６３３５３５ ２８ ６３３５７０
１３ ６３３９９０ ２９ ６３４０６３ １３ ６３３４２５ ２９ ６３３５６０
１４ ６３４０２５ ３０ ６３４０５０ １４ ６３３５６０ ３０ ６３３５６８
１５ ６３４０５０ ３１ ６３４０３２ １５ ６３３５９３ ３１ ６３３５５８
１６ ６３４０６０ ３２ ６３３９３５ １６ ６３３５９３ ３２ ６３３４９０

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 ０１０ ００１ ６３４０２４ １５３
座环下镗口 －００３ ００６ ６３３５４８ １７４

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 ４９７８００ １９９００ ０６６
２ １９０４０４ ４５９６７６ １９６９０ ０３７
３ ３５１６０９ ３５１６０９ １９６５０ －０４５
４ ４５８９３７ １９００９８ １９９５０ －３３３
５ ４９６７００ ０ １９９００ －１３９
６ ４５８９３７ －１９００９８ ２００００ ０１６
７ ３５２０３３ －３５２０３３ ２００３０ ３１２
８ １９０５００ －４５９９０７ ２０４３０ ２６１
９ ０ －４９７８００ ２１１００ －０９１
１０ －１９０４０４ －４５９６７６ ２１３００ －０５２
１１ －３５１６０９ －３５１６０９ ２１５００ －１３０
１２ －４５８９３７ －１９００９８ ２１５００ －１４２
１３ －４９６７００ ０ ２１３００ －０８６
１４ －４５８９３７ １９００９８ ２０９００ ０５９
１５ －３５２０３３ ３５２０３３ ２０５００ １３３
１６ －１９０５００ ４５９９０７ ２０１５０ １３４

　　通过上述计算得座环上环板的平面度为６４４
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



第１期 李林伟，等　最小二乘拟合法在大型水电机组安装中的应用

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 １９５００００ ４０１５０ ２９７８０ １０３７０ －０１２
２ ６０２５８３ １８５４５６０ ３９８５０ ２８３５０ １１５００ ００３
３ １１４６１８１ １５７７５８３ ４０１００ ２７７７０ １２３３０ ０２６
４ １５７７５８３ １１４６１８１ ３９８８０ ２７３４０ １２５４０ ２９３
５ １８５４５６０ ６０２５８３ ４００２０ ２７０６０ １２９６０ －０７２
６ １９５００００ ０ ３９７２０ ２６９００ １２８２０ －３０５
７　 １８５４５６０－６０２５８３ ４００２０ ２８２１０ １１８１０ －０５９
８　 １５７７５８３－１１４６１８１ ４０１００ ２９４４０ １０６６０ ０１０
９　 １１４６１８１－１５７７５８３ ４０３００ ３１０２０ ９２８０ ０９８
１０　　６０２５８３－１８５４５６０ ３９９００ ３２１２０ ７７８０ ２２３
１１　　　 ０ －１９５００００ ３９７２０ ３３０５０ ６６７０ ００７
１２ －６０２５８３ －１８５４５６０ ３９７００ ３４０４０ ５６６０ －１２８
１３ －１１４６１８１－１５７７５８３ ３９８５０ ３５１２０ ４７３０ －０５１
１４ －１５７７５８３－１１４６１８１ ３９２１０ ３５０００ ４２１０ －００８
１５ －１８５４５６０－６０２５８３ ３９６２０ ３５４３０ ４１９０ －０４３
１６ －１９５００００　　 ０ ３９５５０ ３４９４０ ４６１０ －０９０
１７ －１８５４５６０　 ６０２５８２ ３９５８０ ３４６２０ ４９６０ ３２４
１８ －１５７７５８３　１１４６１８１ ４０１００ ３３６５０ ６４５０ －０８５
１９ －１１４６１８１　１５７７５８３ ３９５２０ ３１７４０ ７７８０ －１２３
２０ －６０２５８３ 　１８５４５６０ ３９８２０ ３０７８０ ９０４０ －００８

　　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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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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