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基于犔犐犅犛犞犕的融合傅里叶幅值与

相位的示功图识别方法

孙婷婷，韩　雪，梁华庆
（中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：通过示功图来诊断抽油机井工况，是确保油井安全高效生产的一种重要手段；针对现有示功图特征提取只利用其离散

傅里叶变换 （ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）的幅度谱而忽略了其相位谱，从而导致识别率较低的问题，提出了一种融合

ＤＦＴ的幅度谱与相位谱的示功图识别方法；首先，将示功图数据组成复数序列，取其ＤＦＴ的幅度谱与相位谱构造特征向量；其

次，对已知故障种类的示功图的特征向量进行训练，构造多分类支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）分类判别模型；

最后，通过ＬＩＢＳＶＭ分类识别方法对未知类别的示功图进行分类识别，从而诊断抽油井的工况；实测结果表明，与只利用ＤＦＴ

幅度谱的方法相比，该方法能够有效地提高示功图的识别率，能为油井工况的准确分析、诊断与实时优化控制提供技术支撑。
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０　引言

石油在能源结构中占据至关重要的地位，采油是石油

生产过程中最基础和重要的环节。目前常用的采油方法中，

有杆泵采油法是应用最为广泛的［１］。因此，有效地监测抽

油机井的工作状态，快速准确地识别油井故障并采取合理

有效的措施，对提高采油效率，增进油田效益有着举足轻

重的作用。

油井实时示功图是油井工况的一个重要表征，它能够

直观地反映出抽油机在采油过程中发生的各种异常状况，

同时联系地质情况及井下技术状况等因素，可以识别出井

下泵发生的故障类型。根据示功图进行工况分析的主要方

法有 “五指式动力仪”分析法、地面示功图分析法和井下

泵示功图诊断法。相比于其它方法，地面示功图分析法具

有更直观便捷，简单易行的优点。因此，根据油井示功图

判断油井的工况是目前被广泛应用的方法［２］。

在使用示功图进行工况诊断的过程中，如何准确地对

示功图进行特征提取，直接关系到能否精确地对油井存在

的故障做出判断，因此，必须要选取恰当的特征提取方

法［３］。目前，用于油井工况分析的示功图特征提取的方法

主要有基于几何不变矩的矩特征向量分析法、基于网格法

的灰度矩阵统计量法和基于 ＤＦＴ的傅里叶描述子法
［４６］。

相比于其它方法，傅里叶描述子法具有计算方法简洁高效、

计算量小、冗余信息少的优势，可以比较准确地提取出示

功图的图像特征。

在传统的傅里叶描述子法中，只提取了示功图数据经

ＤＦＴ得到的各次谐波的幅度谱，并没有对各次谐波的相位谱
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进行整合，相当于只提取了图像波动的幅度情况，并没有提

取图像波动的位置信息，从而丢失了示功图曲线形状的凸起

或凹陷这类代表位置的有用信息，对图像识别的准确性有较

大的影响。本文提出了一种融合信号ＤＦＴ的幅值与相位信息

的特征提取方法，更加完整地提取了示功图的特征信息，并

构造出能在极大程度上反映示功图图形特征的特征向量。此

外，相对于现在被广泛应用的二分类支持向量机，本文采用

一种基于多分类向量机的分类识别方法［７８］，并优选了核函

数，进一步提高了示功图诊断的准确率。

１　示功图特征分析及特征向量的构造

１１　示功图特征理论分析

示功图是指在一个采油冲程过程中，以抽油机相对下

死点的位移犛为横轴，以抽油机的悬点载荷犘为纵轴，绘

制出一条关于Ｐ－Ｓ的曲线，它是一个封闭曲线
［１］。

理论示功图是指只考虑悬点所承受的静载荷及由其引

起抽油机杆柱及有关柱的弹性变形，而不考虑其它因素影

响时，所得到的示功图曲线。典型示功图是在理论示功图

的基础上，只考虑某单一因素影响的载荷随位移的变化关

系曲线。

图１为抽油机井常见工况的典型示功图图例
［９］。由图可

见，正常示功图近似于平行四边形 （理论示功图），上下边

出现轻微的震荡波浪线；各类典型故障的示功图图形均存

在一定的凸起或凹陷，且凸起或凹陷的位置不同。

图１　典型示功图图例

在油田现场，由示功仪所采集的示功图一般是由下死

点 （图１ （ａ）中犃点）开始，经过一段时间达到加载终止

点 （图１ （ａ）中犅 点），该过程中得到的曲线称为增载线

（图１ （ａ）中 ＡＢ段）；保持一定时间后又由上死点 （图１

（ａ）中犆点）开始，经过一段时间达到卸载终止点 （图１

（ａ）中犇点），该过程中得到的曲线称为卸载线 （图１ （ａ）

中ＣＤ段）。

结合各类故障示功图的形成因素，对图１中各图进行

分析可知，各类典型故障的示功图图形的特征主要表现为：

１）气锁：增载线和卸载线均有一定弧度。

２）气体影响：增载线、卸载线均都比较平缓，但增载

线相对于卸载线更陡一些。

３）供液不足：增载线和卸载线相互平行，且均比较

陡直。

４）固定阀漏失：卸载线比增载线平缓，示功图的左下

角为圆弧。

５）游动阀漏失：增载线比卸载线平缓，示功图的右上

角为圆弧。

６）双凡尔漏失：增载线和卸载线都比较平缓，形状呈

水平椭圆形。

７）游动阀关闭迟缓：加载线延长且形状较陡直，示功

图的左上方有缺失。

８）柱塞脱出工作筒：增载线正常，卸载线不太明显，

图形右下角有波浪曲线。

９）上碰泵：图形右上角有一个环状凸出。

１０）下碰泵：图形左下角有一个环状凸出。

１２　示功图特征犇犉犜分析

在油田现场，在一个冲程内，由示功仪所采集的实测

示功图数据通常为２００或２５０个点的位移与载荷数据，从而

可以得到一组序列值 （狊狀，狆狀），狀＝０，１，…，犖－１，其中狊狀

为位移，狆狀为载荷。将位移狊狀和载荷狆狀 组合成如下一维复

数序列：

狕狀 ＝狊狀＋犼狆狀　

狀＝ （０，１，…，犖－１） （１）

　　对于封闭的曲线，该序列是以点数犖 为周期的周期序

列。对其做ＤＦＴ，得到：

犣犽 ＝∑
犖－１

狀＝０

狕狀犲
－犼

２π
犖犽狀
　 ＝ 犣犽 犲

犼犺（犽）

犽＝０，１，…，犖－１；狀＝０，１，…，犖－１ （２）

　　犣犽的模狘犣犽狘称为ＤＦＴ的幅值，反映的是示功图序列

波动的各次谐波的大小，其相角犺（犽）称为ＤＦＴ的相位，包

含着其波动的位置信息。

图２为对各个典型示功图曲线作２５０点ＤＦＴ得到的幅

值谱 犣犽 的曲线。由于幅度谱反映的是示功图波动的大小

情况，因此幅度谱分析结果与前文所述的各类典型故障的

示功图图形均存在一定的凸起或凹陷相对应。

根据图２可知，某些图形特征相似的故障类型的示功

图，如 “气体影响”与 “供液量不足”、“游动阀关闭迟缓”

与 “柱塞脱出工作筒”均存在较大的面积缺失现象；再如

“上碰泵””与 “下碰泵”均存在环状凸出现象等，它们两

两之间的ＤＦＴ幅度谱差异并不大，因此，难以对这些故障

种类的示功图进行准确地区分。
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图２　典型故障示功图的ＤＦＴ幅值信息

图３为分别对各个典型示功图的上行数据 （增载线）

和下行数据 （卸载线）作２５０点ＤＦＴ得到的相位谱犺（犽）的

曲线。由于相位谱反映的是示功图波动的位置情况，因此

相位谱分析结果与前文所述的各类典型故障的示功图图形

的凸起或凹陷位置不同相对应。

根据图３可知，对于前文所述的ＤＦＴ幅度谱差异不大

的故障类型的示功图，如 “气体影响”与 “供液量不足”、

“游动阀关闭迟缓”与 “柱塞脱出工作筒”、 “上碰泵”与

“下碰泵”，它们两两之间的相位谱则有明显的差异，可以

较好地分析出示功图特征的位置，从而较好地对这些故障

种类的示功图进行准确地区分。

１３　特征向量构造

为了克服传统傅里叶描述子方法在用于示功图识别的

缺陷，本文将示功图序列的 ＤＦＴ幅度谱与相位谱进行融

合，构造了能够充分反映出示功图图形的形状轮廓特征、

细节波动与凹凸位置信息的特征向量。同时，根据ＤＦＴ的

定义可知，此特征向量的各个分量之间均线性无关并且相

互正交，从而最大程度地获取了示功图在其特征空间的信

息，因而有效地提高示功图类型识别的准确率。由欧拉变

换可知，

图３　典型故障示功图的ＤＦＴ相位信息

犣犽 ＝狘犣犽狘犲
犼犺（犽）
＝狘犣犽狘ｃｏｓ（犺（犽））＋犼狘犣犽狘ｓｉｎ（犺（犽））

（３）

　　公式 （３）中的实部和虚部均同时包含了ＤＦＴ的幅度

信息和相位信息，因此，为了简化计算，仅选取实部来构

造特征向量。又由于信号的主要能量集中在其低次谐波分

量上，因此，在兼顾精度及计算量的前提下，选取ＤＦＴ的

直流项及前９次谐波来构造特征向量，则最终构造的融合

了幅度与相位信息的示功图特征向量如 （４）式所示：

犞 ＝ 犃０， 犃１ｃｏｓφ１， …， 犃９ｃｏｓφ［ ］９ （４）

　　这样，对每一个示功图都可以构造出一个线性无关的

特征向量，以此特征向量作为该示功图的特征，输入到由

训练样本训练得到的分类判别器中，进行人工智能判别，

从而对示功图进行正确的分类识别，得到油井的实际工况。

２　支持向量机算法

２１　经典支持向量机算法

支持向量机 （ＳＶＭ）是ＣｏｒｉｎｎａＣｏｒｔｅｓ和Ｖａｐｎｉｋ等人

于２０世纪９０年代提出的一种机器学习方法，它主要应用于
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模式识别领域，是一种结合了统计学理论的ＶＣ维理论以及

结构风险最小化原则的模式识别方法，在有限的训练样本

中寻求学习能力与模型复杂度融合后的最佳折中结果，从

而得到最小误差分类器。

支持向量机的基本思想是：首先，判断样本数据是否线

性可分：１）若样本为线性可分，则直接寻找最优分类面进

行分类；２）若样本为线性不可分，则引入两个变量 （松弛

系数和惩罚分量）进行辅助分析，通过非线性映射将样本映

射到高维特征空间中，在高维空间中寻找最优分类面对样本

进行分类［１０］；同时，它通过使用结构风险最小化原理，也在

一定程度上对分类器实现全局的最优效果进行了保障。

ＳＶＭ只用于两类问题的分类，解决多分类问题时通常

是利用若干个两分类决策器解决多分类问题，具体实现方

法大致可分为以下几种：

１）一对一分类方法 （ｏｎｅ－ｖｅｒｓｕｓ－ｏｎｅ）：该方法将多

分类问题转化为若干个子分类问题，任意两类构造一个两

分类分类器，对所有的两分类分类器都进行判断，最终的

结果为所占比重最大的类，如图４所示。当子分类的数量

过多时，计算量很大，会大幅度的降低训练与测试的速度。

分类结果可能会出现分类重叠现象。

图４　一对一分类方式示意图

２）一对多分类方法 （ｏｎｅ－ｖｅｒｓｕｓ－ｒｅｓｔ）：该方法将问

题转化为多个两分类问题，将某类看作两分类问题中的一

类，将其余的所有类看作另一类进行判别分类，依次循环，

最终结果为分类函数值最大的类，如图５所示。若训练样

本数目过大，会导致训练过程耗时很长。分类结果可能会

出现分类重叠现象或不可分类现象。

图５　一对多分类方法示意图

３）二叉树分类方法 （ＢｉｎａｒｙＴｒｅｅ）：该方法是将样本

数据分为两大类，然后继续划分每个大类为两个类，直至

所有类不能再划分为止，如图６所示 （图中示例狀＝４）。在

训练学习的过程中，存在错误向下累积现象。

４）ＤＤＡＧ算法 （ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ）：该

图６　二叉树方法示意图

算法以有向无环图为理论基础，将所有分类器构成有向无

环图，每次参与分类的两个类别可无重复的任意选取，如

图７所示 （图中示例狀＝４）。在训练的过程中，同样存在错

误向下累积现象，而且训练过程的时间通常较长。

图７　有向无环方法示意图

２２　犔犐犅犛犞犕算法

针对经典ＳＶＭ的不足之处，许多研究人员对ＳＶＭ 进

行了更为深入地研究，他们在将公式变形后研究出应用范

围更具体且具有某些特定优势的变形算法。其中，由台湾

大学林智仁博士等［１１１２］于２００１年开发设计的ＬＩＢＳＶＭ算法

融合了收缩和缓存技术，

具有程序小，运用灵活；输入参数少，操作简单；是

开源的，方便改进、易于扩展等特点，同时，具有较好性

能又适用于 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｕｎｉｘ等多种操作系统，因此，目前

被许多国际著名研究机构所采用作为训练算法。

ＬＩＢＳＶＭ作为通用的ＳＶＭ软件包，该软件对ＳＶＭ所涉

及的参数调节相对比较少，提供了很多默认的参数设置，利

用这些默认参数可以有效地解决包括分类问题在内的多种类

型的问题。同时，它还有了交互检验的功能，利用所提供的

多种常用核函数可以将交叉验证的参数选择变得更为精准。

该软件可以解决Ｃ－ＳＶＭ、ν－ＳＶＭ、ε－ＳＶＲ和ν－ＳＶＲ等

问题，包括基于一对一算法的多类模式识别问题。

所以，本文选用了ＬＩＢＳＶＭ 支持向量机分类器，它能

够将支持向量机、分布估计与回归完整结合在一起，从而

对不同类型的示功图进行判别与诊断。ＬＩＢＳＶＭ 分类器的

设计与应用步骤如图８所示。

３　应用实例

３１　实验过程

本论文研究的是一种对油井实测示功图进行分类识别

的方法，该方法的实验过程分为图像预处理、训练和测试３

个阶段。整体实验过程的流程如图９所示。
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图８　ＬＩＢＳＶＭ分类器的设计与应用步骤

图９　实验过程流程图

图像预处理阶段主要是消除图像中的无关信息，增强

有用信息的可检测性，同时最大限度地简化数据，从而提

高特征提取及匹配识别的准确性。主要包括归一化处理、

形态学处理和坐标数字化处理。

训练阶段是根据已知故障类型的示功图的面积特征，

将故障示功图粗略分为若干个集合，然后分别在各集合中

对由训练样本构造的特征向量进行训练，最终得到多分类

判别器。

测试阶段是根据待识别故障类型的示功图的面积特征

来确定其所属集合，然后将由其构造的特征向量输入到相

应的多分类判别器中，从而实现示功图的分类判别。

训练阶段和测试阶段在构造特征向量时均采用利用前

文介绍的方法，在得到融合ＤＦＴ幅度谱与相位谱各特征成

分的特征向量后，均采用匹配高斯径向基核函数的支持向

量机对示功图进行训练和测试。

３２　实验参数选择

本实验在 Ｍａｔｌａｂ仿真平台上进行仿真验证。由于

ＬＩＢＳＶＭ算法的准确率主要与训练和测试时所选取的核函

数种类有关，而核函数的正确选取依赖于产生分类问题的

实际问题的特点，不同的实际问题对相似程度有着不同的

度量，因此，选择正确的核函数有助于提高分类准确率。

核函数的种类由参数狋决定。狋＝０时为线性核；狋＝１为

多项式核；狋＝２时为高斯径向基函数；狋＝３时为Ｓｉｇｍｏｄ核

函数；狋＝４为自己定制的任意一种的核函数。表１为采用

不同核函数时识别准确率的对比。对表１中数据进行对比

分析可知：

１）对于相同的数据，不同核函数的识别准确率不同；

２）当样本数据量较少时，高斯径向基核函数识别准确

率更高。

表１　不同核函数时识别准确率对比 ％

样本／

测试个数

狋＝０时

准确率

狋＝１时

准确率

狋＝２时

准确率

狋＝３时

准确率

２００／７０ ８４．２９ ８１．４３ ８５．７１ ８５．７１

１３５／１３５ ８６．６７ ８４．４４ ８３．７０ ８４．４４

１００／１００ ８５．００ ８２．００ ８４．００ ８６．００

７５／７５ ８１．００ ８０．００ ８３．１７ ８３．５０

５０／５０ ８０．００ ８０．００ ８２．００ ８３．００

２５／２５ ８７．００ ８２．００ ８４．００ ８５．００

１０／１０ ５７．００ ６０．００ ７０．００ ６０．００

因此，考虑到实际采集到的示功图样本数量较少的情

况，本实验在训练阶段和测试阶段支持向量机的核函数均

选取高斯径向基核函数。

３３　实验结果及分析

本实验选取了气锁、气体影响、供液不足、固定阀漏

失、游动阀漏失、双尔凡漏失游动阀关闭迟缓、柱塞脱出

工作筒、上碰泵和下碰泵，共１０种油田实际生产中易出现

的故障类型的共２７５组示功图数据进行分析研究。利用现

场采集的实测示功图建立样本库，并根据面积特征划分为

若干个集合，在各集合中根据每类典型故障示功图样本的

数量情况，适当选取其中一部分作为训练样本，其余部分

划归为测试样本。在构造特征向量时，分别采取仅使用幅

值信息和融合幅值信息与相位信息两种方法，对相同的样

本分别进行训练和测试，测试结果如表２所示。

表２　不同特征向量构造方法的识别准确率对比

故障类型 方法一准确率／％ 方法二准确率／％

气体影响 ５３．３３ ７３．３３

供液不足 ８６．６７ ９３．３３

固定阀漏失 ７３．３３ ８６．６７

游动阀漏失 ７３．３３ ８６．６７

双尔凡漏失 １００．００ １００．００

游动阀关闭迟缓 ８０．００ １００．００

柱塞脱出工作筒 ７５．００ １００．００

上碰泵 １００．００ １００．００

下碰泵 ８０．００ １００．００

平均值 ８２．１７ ９４．００

其中，方法一为仅利用ＤＦＴ幅度谱构造特征向量；方

法二为融合ＤＦＴ幅度谱与相位谱构造特征向量。

结合前文对各类典型故障的示功图图形的理论分析和

ＤＦＴ分析结果，对表２中数据进行对比分析可知：

１）本文提出的方法二的识别准确率的平均值较方法一

的识别准确率的平均值有明显提高；

２）方法一识别准确率较高的均为示功图图形特征明显

且与其他故障类型的图形相似度较低的故障类型，如气锁、

双凡尔漏失等，对于这些故障类型的示功图，本文提出的
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方法二可将方法一的识别准确率继续保持；

３）方法一识别准确率较低的故障类型多为图形特征不

明显或与其他故障类型的图形相似度较高的故障类型，如

气体影响、供液不足、固定阀漏失、游动阀关闭迟缓、柱

塞脱出工作筒、下碰泵等，对于这些故障类型的示功图，

本文提出的方法二的识别准确率相较于方法一的识别准确

率则有大幅提高。

４　结论

１）提出了一种融合ＤＦＴ幅值与相位信息的示功图特

征提取方法，相较于传统的傅里叶方法，本文方法不仅可

以反映示功图曲线的波动特征，而且可以反映示功图曲线

凹凸的位置特征，能够更加全面和准确地表达出示功图所

包含的特征信息。

２）相对于现在被广泛应用的二分类支持向量机，本文

采用一种基于多分类向量机的分类识别方法，并选取高斯

径向基核函数，进一步提高了示功图诊断的准确率。

３）实测表明，本文提出的示功图识别方法对油井示功

图故障类型的诊断更加准确有效，可为油井生产的实时分

析与优化控制提供技术支撑。
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在０～１２０°移相范围内改变触发角进行仿真，记录每个触发

角对应的直流电压平均值，结合图５的仿真结果，可得带

电阻负载移相特性曲线有如下性质：随着触发角的增大，

直流电压平均值会减小，而且下降趋势陡度比较陡，呈反

比关系。

２３　整流仿真分析及方案选择

针对特殊工艺的需要，电源要求是５００Ｖ的高频方波。

本次电源需要完成工频交流电整流为直流电。整流电路利

用电力电子器件的单向导通特性将交流电变换为直流电。

由图３和图５的仿真结果可知：单相桥式整流的峰值电

压为３１１Ｖ，没有达到５００Ｖ的要求，而且直流脉动比较

大；三相桥式整流的峰值电压为５３２Ｖ，达到５００Ｖ要求，

而且６脉波整流电路的波形比较平滑。

升压电路希望输入波形脉动较小平整规则，变压升压

器的匝数比不应太大，这样更有利于进一步的斩波电路。

综上所述，本次方案设计采用三相桥式全控整流电路，仿

真结果表明达到预期的效果。

３　结束语

由于掩膜电解加工的复杂性和特殊性，需要设计一款

特种电源。本文分析了开关器件的特点，重点讨论了频率

特性和占空比的关系，随着频率的上升及占空比下降，波

形失真度越变严重。分别对单相桥式和三相桥式进行Ｓｉｍ

ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ建模仿真，三相桥式整流的电压峰值达到设

计要求，纹波较小，波形平顺。仿真结果表明，各节点的

实验波形符合预期。

下阶段的工作将构建滤波和斩波电路模型，进行参数

计算，利用ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ建模，得到可调占空比的方

波，实现频率连续可调。
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