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一基于形状上下文匹配方法的有杆抽油系统故障诊断
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摘要:针对复杂的井下工况,全面而有效地提取泵功图的细节信息在有杆抽油系统的故障诊断中至关重要。 提出基

于形状上下文匹配方法来诊断抽油泵的故障。 通过抽油杆柱的波动方程将抽油机悬点示功图转化为泵功图;采集

泵功图的轮廓点,并利用形状上下文对轮廓点进行描述。 计算待诊断泵功图和故障泵功图之间任意两点的匹配代

价值,获得代价矩阵。 采用回溯法在代价矩阵中搜索最优匹配点集,获得泵功图的匹配代价值,进而诊断出抽油泵

的故障类型。 结果表明:新方法的诊断结果与实际情况相同,验证了本文中方法的有效性;基于形状上下文匹配方

法的匹配代价值的最小对比度明显增大,可以提高故障诊断结果的可靠性。
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Abstract: Faced with the increasingly complex downhole conditions, it is very important to extract the detailed information of
pumping dynamometer diagram comprehensively and effectively during the fault diagnosis process of sucker rod pumping sys鄄
tem. A matching method based on the shape context has been proposed to diagnose the fault of the oil pump. Through the
wave equation of the sucker rod, the polished rod dynamometer diagram was converted to the pumping dynamometer diagram.
The contour points of the pumping dynamometer diagram were collected and described by the shape context. The matching
cost value of two arbitrary points between the diagnostic pumping dynamometer diagram and the fault diagram was calculated
to acquire the cost matrix. The backtracking method was used to search the optimal matching point set in the cost matrix, and
the matching cost value between the pumping dynamometer diagrams was obtained. Then the fault types of pumps were diag鄄
nosed. The results show that, the diagnostic results of this new method are the same as the actual situation, which verifies
the effectiveness of the method. Compared with the matching method based on gray level theory, it is found that the minimum
contrast of matching cost value based on the shape context matching method increases significantly. Therefore, the algorithm
improves the reliability of the diagnosis results.
Keywords: pumping dynamometer diagram of pumping well; shape context; grey theory; backtracking; minimum contrast

摇 摇 泵功图包含了抽油泵工况的丰富信息。 不同井 下问题都会通过泵功图形状特征体现,因此可以根
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据泵功图来诊断井下设备的故障。 诊断过程包含特

征提取和特征匹配两部分;目前常见的泵功图特征提

取方法有两种:灰度特征和几何特征[1鄄3]。 常见的泵

功图匹配技术有神经网络法、支持向量机法等。 通过

采用泵功图特征提取方法与匹配技术的结合可诊断

出抽油泵的故障情况[4鄄6]。 起初在泵功图的故障诊断

技术中多数学者都利用灰度理论对泵功图进行特征

提取[7鄄9]。 随后学者又对泵功图的几何特征进行提

取。 王科科[10]提取不变矩和泵功图形状特征,使用

BP 神经网络诊断抽油泵的工况。 姜民政等[11] 提取

泵功图的不变矩特征,应用 SOM 神经网络识别故障

类型。 Li 等[12鄄13]提取泵功图 28 个不变曲线矩特征向

量,先后采用粒子群算法和改进的果蝇优化算法诊断

抽油系统的故障。 形状上下文( shape context) 算

法[14鄄16]能够描述轮廓上每个点与轮廓上其余点的空

间分布关系,有很强的形状描述能力,被广泛应用于

各个领域,例如遥感图像的匹配[17],道路标识牌的检

测[18]以及图像拷贝的检测[19] 等。 因此,笔者选择形

状上下文算法描述泵功图的形状,计算待诊断泵功图

和故障泵功图之间任意两点的匹配代价值,获得代价

矩阵;利用回溯法对代价矩阵进行搜索,计算匹配代

价值,诊断抽油泵的故障类型。

1摇 泵功图获取

鉴于实测泵功图的获取难度,通常对有杆抽油

系统建立诊断模型。 通过对模型的求解,将抽油机

悬点示功图转化为泵功图。 现有的诊断模型大多是

根据吉布斯方程[20]演变而来,本文中选取多级杆柱

运动的波动方程[21],表示为
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式中,u 为抽油杆柱上任意位置 x 处的截面在任意 t
时刻沿井深方向的位移,m; Erk为抽油杆柱的弹性模

量,Pa;籽rk为抽油杆柱在空气中的密度,kg / m3;m 为单

位长度上杆柱的黏滞阻尼系数,kg / (m·s),Ark为抽

油杆柱横截面积,m2;啄 为符号函数,上、下冲程时分

别取-1 和+1;滋k 为第 k 级抽油杆柱与油管间的摩擦

系数;N(x)为油管对微元体的支反力,N; 籽忆rk为微元体

在油液中的相对密度,kg / m3;K 为多级杆级数。
将抽油机的悬点位移和悬点载荷作为波动方程

的一个边界条件[21],利用有限差分法对方程(1)求
解,可获得抽油杆柱第 i 个节点处在时刻 j 的位移 uij。

抽油泵处柱塞载荷对应于抽油杆柱的末端。 根

据牛顿后插公式,可获得抽油泵载荷计算公式[2]为
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式中,Er 为抽油杆柱末端的弹性模量,MPa;Ar 为抽

油杆柱末端的横截面积,m2;驻x 为抽油杆柱的离散

步长,m。
将获得的抽油杆柱第 N-2、N-1 和 N 节点处在

时刻 j 的位移 uN-2,j、uN-1,j和 uN,j带入式(2)中,即可获

得抽油泵在时刻 j 受到的载荷 FN,j,进而绘制泵功图。

2摇 基于形状上下文匹配方法

为了计算两个待匹配泵功图的相似程度,采用

基于形状上下文的匹配方法。 首先选取轮廓上有规

律的不连续的样本点表示轮廓。 其次利用形状上下

文描述符对轮廓上的点进行描述,将二维图像转化

为矢量集。 然后,计算两个待匹配的形状轮廓点之

间的匹配代价值,获得一个代价矩阵。 最后,采用回

溯法在代价矩阵中搜索到最优匹配点集,计算两个

待匹配泵功图的匹配代价值。
2郾 1摇 形状上下文算法

形状上下文是一种基于轮廓点集空间分布的描

述符。 利用形状上下文描述符进行形状描述,可以

获得轮廓上点与点之间的距离以及点在形状中的相

对位置关系。 基本思想是对于 N 个点的形状轮廓,
任意一点与其余 N-1 个点的矢量集表示该点相对

于整个形状的信息。 由此,一个二维图像可以表示

成 N 个矢量集。 考虑到位置分布的二维不变性,将
笛卡尔坐标系上的点进行对数极坐标变换,以对数

极坐标的直方图表示点的位置分布。
形状 I(x,y)到 I( r,兹)的极坐标变换定义为

r= (x-x0) 2+(y-y0) 2 , (3)

兹=arctan y-y0

x-x
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一般情况下(x0,y0)为坐标原点。
用复数表示为 Z = x+iy = r(cos 兹+isin 兹)= rei兹。

令 棕= lnZ= lnr+i兹,则笛卡尔坐标转换为对数极坐标

的映射方程为 p( r,兹)= lnr,q( r,兹)= 兹。 因此,当笛

卡尔坐标中的图像相对于坐标原点发生缩放和旋转
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变化时,即图像放大 r0 倍,旋转 兹0 度,相应的极坐标

为( r+r0,兹+兹0),对数极坐标空间 棕(滋,v)的图像只

产生平移,即 滋= lnr0+lnr,v= 兹0+兹。 这就是所谓的对

数极坐标映射的二维不变性。
给定一个轮廓上的点集 P = {p1,p2,…,pN},计

算任意点 pi( i = 1,2,…,N)的对数极坐标直方图。
以 pi 为坐标原点进行对数极坐标变换。 以点 pi 为

极坐标原点,将整个二维平面分为 4伊n 个方向(n 为

正整数),按照 lnr 划分为 3 份,整个平面被分为 12n
份,每一份定义为一“格冶;统计点集 P 落在 12n 个

格中的个数。 以 12 点方向为基准,顺时针定义 4n
个方向为直方图的列,每个方向沿原点向外的每个

格定义为直方图的行。 根据统计的个数获得点 pi

的直方图。 这个直方图为 pi 点的形状上下文。
图 1 给出了形状上下文的描述过程。 其中图

(a)为形状一的轮廓取样点, (b)为形状二的轮廓

取样点,(c)、(d)和( e)分别是以( a)中三角点、正
方形点和( b)中圆形点为对数极坐标原点的变换

图,(f)、(g)和(h)为 n 取 2 时这 3 个点对应的形状

直方图。

图 1摇 形状上下文描述过程

Fig. 1摇 Description process of shape contexts

为了描述两个形状轮廓中任意两点的匹配情

况,定义了两点的匹配代价。 设 pi 为第一幅图轮廓

上的一点,q j 为第二幅图轮廓上的一点,pi 和 q j 的

匹配代价为 C ij =C(pi,q j),运用 字2 分布,有

C(pi,q j) = 1
2 移

K

k = 1

[hi(k) - h j(k)] 2

hi(k) + h j(k)
. (5)

式中,hi(k)为 pi 直方图中第 k 格的数值;h j(k)为 q j

直方图中第 k 格的数值。
根据方程(5)便可计算两幅泵功图轮廓点集中

每两个点之间的匹配代价值。
2郾 2摇 形状匹配

对于两个待匹配的泵功图,设实况泵功图提取

的轮廓点数为 N,故障泵功图提取的轮廓点数为 M,
根据这两个形状点集之间的匹配代价函数生成一个

代价矩阵(以轮廓点数多的作为横坐标,轮廓点数

少的为纵坐标)。 采用搜索法对两幅泵功图的轮廓

点进行全局匹配,使得代价矩阵中第一行第一列元

素和最后一行最后一列元素被选择,获得两幅泵功

图的匹配代价值。
考虑到回溯法是以深度优先方式搜索解空间,

并且在搜索过程中能够避免无效搜索,因此采用回

溯法搜索代价矩阵。 具体步骤如下:
(1)从开始结点(根结点)出发,向纵深方向形

成搜索子空间并移至一个新结点(活结点);
(2)从新结点(活结点)出发,如果新结点可以

在搜索子空间中移动,那么新结点为活结点,找到下

一个新结点;否则新结点为死结点,此时应往回移动

(回溯)至最近一个活结点重新搜索;
(3)不断重复步骤(2)过程,直至搜索到代价矩

阵的边界,此时搜索结束。
通过回溯法搜索代价矩阵,最终实现两点集终

点到终点、起点到起点的最优对齐,满足匹配点数最

多、空格和不匹配点数最少的要求。 定义搜索目标

为总代价值最小,表示为

H(仔) = min移
i沂N

C(pi,q仔( i)) . (6)

式中,pi 为实况泵功图轮廓点;q仔( i)为与其对齐的故

障泵功图轮廓点。
泵功图中的轮廓点是从图中左下角抽油机的下

死点处(图 2 中的*点)按顺时针顺序形成的,因此

回溯开始在代价矩阵的最后一行最后一列处,采用

当前位置的相邻空间作为搜索子空间。 当代价矩阵

的行列数相差不大时,搜索子空间就相对较小,可以

从开始点处以左、上、对角位置为回溯点,即 2伊2 的

子空间;当代价矩阵的行列数相差较大时,搜索子空

间也相对增大,从 2伊2 的搜索空间开始逐渐增加空

间尺寸,来尽可能的实现全局最优对齐。 然后,利用

回溯法获得代价矩阵的回溯路径,即两个形状点集

的对应关系。 最后,定义对齐的两形状轮廓点的总

代价值除以实况泵功图轮廓点数为两形状的匹配代
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价值,用 F(N,M)表示,且该值越小表示两个形状越

相似,其中

F(N,M)= H(仔) / N . (7)

图 2摇 轮廓点生成顺序

Fig. 2摇 Formation order of contour points

例如,两个形状轮廓上的点集分别是 P = { p1,
p2,…,p250},Q = { q1,q2,…,q145 },利用形状上下文

算法对两个形状轮廓进行描述,并根据任意两个点

的匹配代价值生成一个 250伊145 的代价矩阵,图 3
为代价矩阵的一部分。 由于代价矩阵的行数和列数

相差较多,在回溯法中采用 4伊3 矩阵的搜索子空间

能够实现两个形状的全局最优对齐。 图 3 中的虚线

框为搜索子空间,实线框为匹配点对,同时实线框构

成了回溯路径。 当回溯路径中某一点对应多个点

时,选择其中匹配代价值最小的为匹配点。 当代价

矩阵中某行或某列中未出现回溯点,则说明该点不

匹配。 如果待诊断的泵功图轮廓上出现不匹配的点,

则给该点设置一个较大的匹配代价值(代价矩阵中

最大的代价值)。

图 3摇 4伊3 搜索空间下的回溯路径

Fig. 3摇 Trace鄄back path in 4伊3 search space

3 实例分析

为了验证所提出的基于形状上下文匹配方法的有

效性,以文献[7]中给出的油井 1#和 7#的实测悬点数据

以及辽河油田两口油井作为验证算例。 图 4 为根据实

测悬点载荷绘制的待诊断 4 口油井悬点示功图。

图 4摇 待诊断油井悬点示功图

Fig. 4摇 Polished rod dynamometer cards of oil wells to be diagnosed
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摇 摇 抽油泵常见的故障类型有气体影响、供液不

足、游动阀漏失、固定阀漏失等。 以这 4 种故障泵

功图和正常泵功图作为样板图,分别与 4 口油井

的实况泵功图进行匹配,诊断这 4 口井的故障。
将已知油井的实测悬点位移和悬点载荷带入方程

(1)和 (2),将悬点示功图转化成泵功图;提取两

幅泵功图轮廓上的离散点集,利用形状上下文算

法获得两点集中每个点的上下文信息;计算两点

集中任意两个点之间的匹配代价值,得到代价矩

阵;使用回溯法搜索代价矩阵,找到最优的点集对

应关系;计算两幅泵功图的匹配代价值,判断故障

类型。 具体流程见图 5。

图 5摇 基于形状上下文匹配方法流程

Fig. 5摇 Flow chart based on shape context matching method

考虑到匹配过程中产生的数据较多,只给出油

井 1#的匹配数据。 由实测悬点的位移和载荷,获得

油井 1#的泵功图,如图 6 所示。 提取泵功图上的离

散点,描述每个点的形状上下文信息。 任取泵功图

上*和誚两个点为例,绘制形状上下文直方图:根据

形状上下文算法,分别以这两点作为极坐标原点,将
整个二维平面分为 12 个方向,获得这两点的形状直

方图,如图 7 所示。 根据油井 1#泵功图和正常泵功

图的上下文信息,计算这两幅图中任意两个点之间

的匹配代价值,获得这两幅图的代价矩阵。 采用回

溯法找到代价矩阵中的回溯路径,见图 8。 结合方

程(7),获得两幅泵功图的匹配代价值。
为了验证本文方法的有效性,表 1 给出了基于

灰度理论的诊断结果以及提出的基于形状上下文

匹配方法的诊断结果。 便于和灰度关联值进行比

较,计算的匹配代价值均已归一化处理。 归一化

过程为:选取同一油井实测泵功图与样板图的匹

配代价最大值并向上取整,然后用每一个匹配代

价值与该整数相除。 基于灰度理论方法是以灰度

关联值最大为诊断结果,基于形状上下文方法是

以匹配代价值最小为诊断结果。 由表 1 可知,本
文方法的诊断结果和实际情况相同,这说明提出

的匹配方法是有效的。

图 6摇 油井 1#泵功图

Fig. 6摇 Pumping dynamometer card of well 1#

图 7摇 两点的形状直方图

Fig. 7摇 Shape histogram of two points

为了说明匹配方法诊断结果的可靠性,定义了

最小对比度:计算结果中最优和次优两个数值差值

的绝对值除以二者中较大的数值。 最小对比度越

小,说明最优值和次优值越接近,诊断结果越易受到

计算误差等因素的影响。 观察表 1 可知,在灰度理

论方法中油井 1#的泵功图与气体影响的灰度关联

值为 0郾 993 9,与泵正常的灰度关联值为 0郾 990 3、与
游动凡尔漏失的灰度关联值为 0郾 989 7,虽然诊断结

果为气体影响,但是油井 1#诊断结果的灰度关联值

与其他故障的最小对比度仅为 3郾 6 伊10-3。 而提出

的基于形状上下文匹配方法获得的匹配代价值与其

他故障的最小对比度为 0郾 547 7。 与此同时,对于油

井 7#、辽河 4#和 5#的泵功图,基于灰度理论诊断结

果的最小对比度分别为 5 伊10-4、7郾 9 伊10-3 和 3郾 7 伊
10-3,而本文方法诊断结果的最小对比度分别为

0郾 049、0郾 215 6 和 0郾 022 2,明显大于灰度理论的最

小对比度。 因此本文提出的匹配方法提高了抽油泵

故障诊断的可靠性。
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图 8摇 油井 1#泵功图和正常泵功图匹配代价矩阵中的回溯路径

Fig. 8摇 Trace鄄back path in cost matrix of pumping dynamometer cards between well 1# and normal well

表 1摇 基于灰度理论和形状上下文的两种匹配方法的诊断结果

Table 1摇 Diagnostic results of two matching methods based on gray theory and shape context

油井 参数
工况

泵正常 气体影响 供液不足 游动阀漏失 固定阀漏失

最小对比

度 / %
诊断结果 实际情况

油井 1# 灰度关联值

匹配代价值

0郾 990 3 0郾 993 9 0郾 776 9 0郾 989 7 0郾 985 5 0郾 36 气体影响

0郾 849 8 0郾 749 2 0郾 912 1 0郾 987 3 0郾 794 8 5郾 74 气体影响
气体影响

油井 7# 灰度关联值

匹配代价值

0郾 998 3 0郾 778 6 0郾 952 5 0郾 997 8 0郾 985 5 0郾 05 泵正常

0郾 558 6 0郾 697 2 0郾 969 8 0郾 613 8 0郾 587 4 4郾 90 泵正常
泵正常

油井 4# 灰度关联值

匹配代价值

0郾 911 1 0郾 888 1 0郾 874 2 0郾 904 1 0郾 902 8 0郾 79 泵正常

0郾 683 0 0郾 884 8 0郾 965 4 0郾 870 7 0郾 970 7 21郾 56 泵正常
泵正常

油井 5# 灰度关联值

匹配代价值

0郾 900 4 0郾 907 7 0郾 881 0 0郾 904 3 0郾 893 8 0郾 37 气体影响

0郾 773 3 0郾 660 6 0郾 675 6 0郾 788 0 0郾 993 5 2郾 22 气体影响
气体影响

4摇 结摇 论

(1)针对基于灰度理论的图像匹配技术存在的

匹配可靠性问题,根据泵功图的几何特征,提出的基

于形状上下文的匹配方法能准确地描述细节较多的

泵功图,从形状描述符的选取上保证了匹配结果的

准确度。
(2)新匹配方法以两幅图的匹配代价值表示它

们的相似程度,且匹配代价值越小两幅图越相似,能
够准确诊断出实测泵功图的故障类型。 给出的 4 个

算例的诊断结果与实际情况相同验证了本文提出的

方法的有效性。
(3)基于形状上下文的匹配方法的最小对比度

明显高于基于灰度理论的匹配方法,提高了有杆抽

油系统故障诊断结果的可靠性,对细节较多的泵功

图诊断问题提供了更准确的匹配方法,可以广泛应

用于油井的故障诊断作业中。
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