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基于激光多普勒频移的钢轨缺陷监测
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摘要：针对现阶段我国铁路上应用的探伤设备只能在天窗时间进行人工巡检，无法在线监测的问题，提出一种基于超声

导波的激光多普勒频移法钢轨内部缺陷监测方法。首先，引入环境温度作为变量改进了半解析有限元方法，并应用该方

法获得了我国无缝线路ＣＨＮ６０钢轨在特定温度下的频散曲线。通过分析振型并结合激励响应算法确定了适于检测缺

陷的模态及其激励方式，从而激励该超声导波模态使其在钢轨中传播。然后，应用半反半透玻璃镜将激光分为参考光和

测量光，测量光通过ＢｒａｇｇＣｅｌｌ进行频偏照射钢轨表面，通过反射光产生的多普勒频移与参考光干涉得到光强度变化曲

线，经过信号处理及标定测得钢轨内部缺陷的回波速度信号，再经过数字化处理和计算得到缺陷的位置。最后，在北京

环形铁路试验基地进行了现场实验，以钢轨接地孔模拟钢轨内部核伤，得到缺陷定位误差均小于０５ｍ，验证了该方法

的可行性。使用激光多普勒频移方法检测导波信号从而定位缺陷的方法可以有效避免由于换能器接触性测量而产生的

误差。该方法在不影响列车的正常运营的同时，实现了全天候无间断的在线监测，提高了检测效率。
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１　引　言

　　钢轨在生产、焊接、铺设和行车过程中会出现
各种不同的伤损。这些伤损的出现，不仅影响行

车的平稳性和舒适性，还会危及行车安全。钢轨

伤损种类很多，主要包括：疲劳伤损、锈蚀、磨耗、

弯曲变形和裂纹等［１］。对于出现在钢轨表面的

伤损，可以通过机器视觉的方法来检测［２］。而对

于钢轨内部伤损，常规的基于图像的方法无法检

测。钢轨内部伤损早期难以发现，在列车运行载

荷的反复作用下，这些内部小的缺陷和裂纹会逐

渐扩大，甚至发生突然断裂现象，引发严重的行车

事故。随着我国铁路事业的发展，钢轨内部缺陷

已成为影响铁路运输安全的主要伤损类型。

为了早期发现钢轨内部缺陷，确保对无缝线

路长钢轨服役状态的及时掌控，我国铁路相关部

门采用定期检测的模式对钢轨进行探伤作业，利

用大型探伤车对各条高铁线进行定期巡检，发现

疑似伤损时，再采用钢轨探伤仪进行人工复

核［３］。大型钢轨探伤车和小型钢轨探伤仪均基

于超声波检测技术设计，大型钢轨探伤车速度快，

检测效率高，但造价昂贵；小型钢轨探伤仪检测精

度高，但速度慢，且这两种检测方式都要占用天窗

时间。因此，铁路工务部门迫切需要一种可以实

时在线监测无缝线路长钢轨内部缺陷的方法，以

实现对无缝线路钢轨服役状态的在线监测，确保

高速铁路行车安全。

轨道电路是我国铁路信号系统中的基础组成

部分，轨道电路以一段铁路线路的钢轨为导体构

成回路，能够完成列车占用检测、断轨检测等功

能［４］。基于轨道电路的断轨检测方式，能够最大

程度地满足实时在线监测的要求，但是这种方法

只能在钢轨完全断裂时给出报警信号，无法检测

钢轨内部缺陷。

目前，铁路系统检测钢轨内部缺陷主要采用

超声波法［５］，这种方法一般采用高频的超声体波

作为信号源，基于这一技术设计的钢轨探伤车，无

法实现对钢轨内部缺陷的实时在线监测，因此需

要研究一种新的检测技术来实现对钢轨内部缺陷

的实时在线监测。当在钢轨中激励低频、高能量

的超声波时，超声波在钢轨边界不断发生反射、折

射以及纵横波的转换，从而产生了一种新的超声

波信号，即超声导波。超声导波特别适合检测横

截面一致、距离很长的波导介质材料，如管道、钢

轨等［６７］。由于钢轨具有声导管特性，超声导波在

其内部可以传播很远的距离，达到２ｋｍ以上。导
波的接收方式一般采用超声导波换能器，但此类

接触式测量的方法会受到换能器的粘贴位置、粘

贴胶质及轨温等因素的影响，大大降低测量结果

的准确率。本文采用激光多普勒频移法［８］检测

钢轨振动速度曲线，经过信号处理后基于脉冲回

波法，通过检测超声导波在钢轨内部缺陷处产生

的回波信号，可以实时在线监测钢轨，早期发现钢

轨内部存在的缺陷。同时，相对于采用换能器接

收导波信号，激光多普勒频移法有良好的线性特
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性，提高了检测点的时空分辨率，并且对钢轨振动

不存在扰动现象，有助于提高检测精度。

２　钢轨中的超声导波

２．１　常规超声导波频散曲线的计算
由于钢轨横截面形状不规则，其内部可传播

的导波模态数量很多。基于超声导波技术检测钢

轨内部缺陷，首先应该掌握钢轨内部超声导波各

模态的基本特性［９１０］。导波频散曲线包含了导波

各模态的频率、波数、相速度、群速度、振型等信

息，是分析导波传播特性的重要依据。半解析有

限元方法（ＳｅｍｉＡｎａｌｙｔｉｃａｌＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＳＡＦＥ）
可以求解钢轨中超声导波的频散曲线［１１１２］。以

ＣＨＮ６０钢轨为例，半解析有限元方法在求解时，
将ＣＨＮ６０钢轨横截面作有限元离散，假定导波沿
钢轨纵向以简谐振动的形式传播，基于有限元方

法建立波动方程，通过求解特征方程得到特征值

和特征向量，进而绘制出ＣＨＮ６０钢轨中超声导波
的频散曲线，其中特征值包含了频率、波数信息；

特征向量包含了导波各模态的振型信息。

首先建立ＣＨＮ６０钢轨坐标系，如图１所示。

图１　ＣＨＮ６０钢轨坐标系
Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＣＨＮ６０ｒａｉｌ

　　导波波数为ζ，频率为ω。钢轨中每一个质点
的位移、应力和应变可以表示为［１３］：

ｕ＝［ｕｘｕｙｕｚ］
Ｔ

σ＝［σｘσｙσｚσｙｚσｘｚσｘｙ］
Ｔ

ε＝［εｘεｙεｚγｙｚγｘｚγｘｙ］
Ｔ

， （１）

其中，εｘ、εｙ、εｚ是正应变，γｙｚ、γｘｚ、γｘｙ是剪应变。在
材料的弹性范围内，应力和应变之间满足胡克定

律，即：σ＝Ｃε。其中，Ｃ为钢轨的弹性模量。
钢轨中任一点的应变和位移的关系用矩阵形

式表示为：

ε＝［Ｌｘ
ｕ
ｘ
＋Ｌｙ

ｕ
ｙ
＋Ｌｚ

ｕ
ｚ
］， （２）

式中

Ｌｘ ＝

１ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ １

















０ １ ０

，Ｌｙ ＝

０ ０ ０
０ １ ０
０ ０ ０
０ ０ １
０ ０ ０

















１ ０ ０

，Ｌｚ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０

















０ ０ ０

． （３）

　　与传统的有限元方法不同的是，ＳＡＦＥ方法
求解ＣＨＮ６０钢轨中传播的超声导波的频散曲线
时，首先假定其以简谐波形式沿钢轨纵向传播，因

此仅需对钢轨的横截面作有限元离散即可。钢轨

中任意离散节点的位移如式（４）所示［１１］，其中 ｘ
为钢轨纵向坐标。

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝

ｕｘ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

ｕｙ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

ｕｚ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ









）

＝

Ｕｘ（ｙ，ｚ）

Ｕｙ（ｙ，ｚ）

Ｕｚ（ｙ，ｚ









）

ｅｉ（ξｘ－ωｔ）， （４）

　　选择三角形单元对 ＣＨＮ６０钢轨的横截面作
有限元离散，得到１７７个节点，２５５个单元，如图２
所示。

钢轨横截面采用三角形单元离散，由离散后

的节点位移和单元的形函数可以得到单元内任意

质点的位移，单元的应变、应力矢量可通过节点的

位移来表示。根据哈密顿原理，同时求解 ＣＨＮ６０
钢轨中任意一点的应变能和势能，可得到钢轨中

导波传播的动力学方程［１４］：

［Ｋ１＋ｉξＫ２＋ξ
２Ｋ３－ω

２Ｍ］ＭＵ＝０， （５）
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图２　ＣＨＮ６０轨截面离散图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＨＮ６０ｒａｉｌ

其中，Ｕ包含节点在ｘ、ｙ、ｚ三个方向的位移，Ｍ为
节点质量矩阵，ξ、ω分别为波数和角频率，Ｋ１、Ｋ２、
Ｋ３为刚度矩阵。

给定频率 ω，求解式（５）的特征值和特征向
量，则求得的特征值即为导波的波数 ξ，特征向量

Ｕ＾包含钢轨的振型，通过归一化处理可以绘制导
波相应模态的振型图。由于波数为纯虚数或复数

的波会随着距离增加呈指数衰减，而无法传播，因

此不在考虑范围内。保留波数为实数的波，绘制

出ＣＨＮ６０钢轨中超声导波群速度的频散曲线，如
图３所示。

图３　频散曲线（Ｔ＝３２℃）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（Ｔ＝３２℃）

由图３可知，同一频率下，钢轨有多个可传播
的导波模态，且频率越大，导波模态数量越多。

２．２　改进的半解析有限元方法
在有限元方法计算中，大部分研究学者应用

的钢轨弹性模量值为Ｃ＝２１０ＧＰａ，还有一小部分
研究学者应用的弹性模量值为 Ｃ＝２００ＧＰａ。实

际上，钢轨的弹性模量并不是一成不变的，它与环

境温度相关。钢铁研究总院应用动态弹性模量测

试仪测定了不同环境温度下 ＣＨＮ６０型钢轨的弹
性模量，结果表明二者呈反比例关系［１５］。弹性模

量的变化会改变导波的传播速度，从而造成较大

的缺陷定位误差。因此，考虑引入环境温度 Ｔ，改
进半解析有限元算法。将弹性模量 Ｃ用含有环
境温度Ｔ的代数式表达：

Ｃ＝Ｃ（Ｔ）， （６）
　　则钢轨中导波传播的动力学方程由式（５）改
为式（７）的形式。

［Ｋ１（Ｔ）＋ｉξＫ２（Ｔ）＋ξ
２Ｋ３（Ｔ）－

ω２Ｍ］ＭＵ＝０． （７）

　　分别计算环境温度为 －２０℃和４０℃时对应
的３号轨腰扭转模态的群速度频散曲线，如图４
所示。

由图４可知，频率为 ３０ｋＨｚ时，－２０℃与
４０℃两种状态下，弹性模量相差３ＧＰａ，群速度差
值高达 １５ｍ／ｓ。对于分别应用 ２１０ＧＰａ和
２００ＧＰａ的弹性模量进行计算的研究而言，二者群
速度的差值甚至高达５０ｍ／ｓ。而随着频率增大，
二者差值将继续增大。在实际应用中，将造成较

大的定位误差。因此，计算群速度时引入环境温

度变量对提高定位准确度非常重要。

图４　－２０℃和４０℃时３号轨腰扭转模态频散曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｉｌｗａｉｓｔｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｆｏｒ

Ｎｏ．３ｒａｉｌａｔ－２０℃ ａｎｄ４０℃

３　频率选取

　　在同一频率下，钢轨中可激励出多个导波模

４９９ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



态，不同的激励位置激励出的主要模态也不相同。

各个模态的传播速度、振动特性、传播距离及其对

缺陷的敏感度也不同。因此，应选择合适的频率

和激励方式来激励出适于检测相应缺陷的模态。

３．１　频率选择
不同频率导波信号的传播距离与频率的关系

如图５所示［１６］。由图５可知，频率在４０～６０ｋＨｚ
范围内的超声导波传播距离最远；频率在 ２０～
４０ｋＨｚ的导波传播距离与４０～６０ｋＨｚ的信号相差
不大，均较０～２０ｋＨｚ的信号传播距离远很多。

图５　钢轨中声波的衰减曲线图
Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｕｎｄｗａｖｅｓｉｎｒａｉｌｓ

由图３可知，在２０ｋＨｚ时有１４个导波模态，
４０ｋＨｚ时有２３个导波模态，６０ｋＨｚ时有３３个导
波模态。导波模态数量的增多使钢轨内信号的传

播变得十分复杂，因此应在满足远距离传播的基

础上，尽量选择频率较低的导波信号进行钢轨内

的缺陷检测。然而，换能器在设计时遵循频率和

直径成反比的规律，当频率选择过低时，换能器的

直径将过大，安装在线路上会影响列车的安全运

营。综合考虑上述因素，最终选取频率为３０ｋＨｚ
作为导波信号的激励频率。

３．２　振型分析
钢轨在频率为３０ｋＨｚ时共有１８种模态，模

态振型图如图６所示。
从振型图中可以看出，不同模态的振型形态

各不相同，主要产生振动的部位也有所差异。如

图６中，频率为３０ｋＨｚ时，１号模态主要振动部位
是轨头，３号模态主要为轨腰振动，而４号模态则
是轨底振动。根据铁路现场情况，无缝线路钢轨

的轨底均被扣件约束，对于轨底振动较大的振型，

在振动时受扣件的阻碍无法远距离传播，因此在

图６　钢轨中各模态的振型
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｓｉｎｒａｉｌｓ

缺陷检测中应尽量避免选取此类模态。同时，为

了不影响列车的正常运营，实现缺陷的在线监测，

换能器应安装于轨腰位置。综上，根据图６选取
了主要振动为轨腰振动的 ３号模态进行缺陷检
测，振型如图７所示。

图７　模态３的振型
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆｍｏｄｅ３

当环境温度为３２℃时，该模态的相速度值为
２１８４８ｍ／ｓ，群速度值为２８５３６ｍ／ｓ。振动形态
如图７所示，其轨头和轨底几乎不产生振动，轨腰
处呈扭转振动形态，振动幅度很大。

４　激励响应计算

　　不同的激励位置及激励方式可以激励出不同
的模态，因此在选定检测缺陷的模态后需要对该

模态的激励位置及激励方式进行研究。应用激励

响应算法计算出激励信号的传播情况，可以判断

信号中是否激励出选取的模态。

在求解钢轨中任意信号的激励响应结果时，

首先，应得到钢轨近似的系统函数模型Ｈ（ｊω）；然
后将激励信号作傅里叶变换，得到频域信号
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Ｖ１（ｊω）。激励响应结果由 Ｖ２（ｊω）＝Ｈ（ｊω）·
Ｖ１（ｊω）计算得出；最终对计算结果进行反傅里叶
变换，即可得到时域结果。通过对时域结果的波

形进行数据处理及分析，可得到波形中模态的群

速度，与频散曲线及振型图进行对比，即可对信号

中存在的模态进行判断。

建立钢轨模型函数表达式［１７］：

Ｕ（ｙ，ｚ，ｆ）＝
２Ｍ

ｍ＝１
－
ＵＬｍｐ

～

Ｂｍ
ＵＲｕｐｍ ｅ

ｉ［ξｍ（ｘ－ｘＳ）］，（８）

　　将激励信号ｖ１（ｔ）转换为频域
［１８］：

Ｖ１（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｖ１（ｔ）ｅ

－ｉ２πｆｔｄｔ． （９）

　　根据激励响应算法可计算出响应结果的频域
表达式［１１］：

Ｖ（ｙ，ｚ，ｆ）＝Ｆ＾（ｆ）·Ｕ（ｙ，ｚ，ｆ）＝

Ｆ＾（ｆ）·
２Ｍ

ｍ＝１
－
ＵＬｍｐ

～

Ｂｍ
ＵＲｕｐｍ ｅ

ｉ［ξｍ（ｘ－ｘＳ）］． （１０）

　　将式（１０）的计算结果转换回时域，即为激励
信号的响应结果。

现阶段还没有可以激励出指定的较为纯净的

单一模态的方法，通常意义上的单一模态是指信

号中该模态比例较其他模态多很多。一般需要布

置阵列传感器，通过设置阵列中不同晶片的激励

方式来激励出特定模态。考虑到线路上安装的方

便性，希望可以只应用一个超声导波换能器即可

达到阵列的激励效果，因此计算激励响应来验证

方法的可行性。

由图７所示振型图可以看出，该模态的最大
振动点在轨腰位置，考虑到采用３０ｋＨｚ换能器的
振动方向是纵向振动，因此将激励信号选为施加

在轨腰中心，沿着钢轨截面的横向激励，如图８所
示。激励信号的频谱如图９所示。

选择１５～４５ｋＨｚ间频率值进行激励响应计
算，共计１１０个计算点。ｙ方向激励轨腰中心节
点，根据公式（１０）求解出距离激励点４ｍ处的响
应结果，并转换回时域，如图１０所示。图中为４
ｍ处轨腰中心节点 ｙ方向的位移，根据群速度定
义，激励信号包络峰值时间为０１１６７ｍｓ，４ｍ外
接收信号包络的峰值时间为１５２２ｍｓ，二者相差
１４０５３ｍｓ。由此求解出导波传播的群速度

图８　激励方向和位置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

图９　激励信号频谱
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

２８４６４ｍ／ｓ，查 找 图 ３ 可 知，群 速 度 为
２８５３６ｍ／ｓ的３号模态与之最为接近。因此，可
以通过在轨腰的中心安装换能器，沿着钢轨 ｙ方
向激励得到３号模态。

图１０　４ｍ处轨腰中心ｙ方向位移
Ｆｉｇ．１０　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒａｉｌｗａｉｓｔｃｅｎｔｅｒａｔ

ｘ＝４ｍ
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５　现场实验

　　为进一步验证检测方法的可行性，在北京环
形铁道试验基地进行了钢轨缺陷模拟检测实验。

现场铺设钢轨为无缝线路长钢轨，在钢轨上分布

了一些接地安装孔，如图１１所示，以轨腰的接地
孔作为模拟核伤，验证超声导波检测缺陷的可行

性。

图１１　轨腰接地孔模拟缺陷
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｏｆｒａｉｌｗａｉｓｔｇｒｏｕｎｄｈｏｌｅ

５．１　模拟实验可行性分析
由于线路应用轨检车定期巡检，一旦发现缺

陷立即换轨，很难找到缺陷。因此应用接地孔模

拟钢轨上的特定缺陷，其作用是使导波在传播过

程中产生脉冲回波，用以模拟缺陷的存在。所以

接地孔可以作为产生反射回波缺陷的极限情况参

与模拟实验。在众多缺陷类型中，钢轨核伤是情

况最为严重的伤损类型，也是肉眼看不到的且对

列车运行安全威胁性最高的伤损类型。因此，实

验模拟的缺陷主要指钢轨的核伤。

为了验证模拟实验的可行性，分别建立了钢

轨核伤三维模型以及接地孔三维模型，轨长均为

２０ｍ，核伤及孔均位于 １５ｍ处，网格大小为 ５
ｍｍ，核伤断面图及接地孔如图１２所示。

应用三维有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ分别仿真
两条钢轨的激励响应情况。采用３０ｋＨｚ信号横
向激励钢轨１０ｍ轨腰中心点，在１３ｍ处接收振
动信号，仿真时间为３ｍｓ。这样设计可以保证缺
陷反射信号已经传回，但端面反射信号还没有到

达。提取两个仿真模型接收数据的反射回波信

号，如图１３所示。

图１２　仿真模型图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

图１３　回波信号
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

由图１３可知，二者反射回波波形一致，幅值
略有差异。因此，钢轨核伤可以产生反射信号，且

可以在缺陷检测实验中应用钢轨接地孔模拟核

伤。

５．２　实验布置
导波发射探头通过磁性吸座固定在钢轨上，

并采用耦合剂使接触面耦合，如图１４。该传感器
谐振频率为３０ｋＨｚ，接触面为陶瓷，可以降低噪
声的影响。

为避免接触式检测方法受钢轨振动的扰动以
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图１４　发射换能器安装图
Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

及粘贴胶质等客观因素的影响，最大限度地减少

仿真和实验的差异性，提高检测点的时空分辨率，

降低接收器的非线性特性，实验采用基于光学差

频干涉和激光多普勒频移的原理制作的激光测振

仪搭配高精度解调卡来进行非接触式钢轨振动信

号的接收。其设计原理及检测现场图如图１５所
示。用半反半透的玻璃镜将激光分为两束，分别

作为检测光束和参考对比光束，检测光束经过

图１５　设计原理及检测现场图
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

Ｂｒａｇｇｃｅｌｌ进行频偏和钢轨表面的反射后与对比
光束产生一个呈正弦变化的曲线，经过数据处理

和标定得到实际振动速度。上位机自动采集速度

信号后，将速度进行时间积分即可获得钢轨表面

振动位移信号。当反射波的极值出现在一定区间

时，产生报警并返回缺陷位置。

根据现场情况，在钢轨轨腰位置安装一个发

射探头，并粘贴两张反光膜用于接收振动信号

（两个接收点距离较近，第二个点用以辅助判断

缺陷的方向及波包的传播方向），探头和接收点

前后各分布了 １个接地孔，安装位置示意图如
图１６所示。

图１６　换能器安装位置示意图
Ｆｉｇ．１６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图中激光头接收位置 ｒ１位于发射探头 ｔ１右
侧６ｍ处，第一个接地孔 ｈ１位于发射探头 ｔ１左
侧３４ｍ处，第二个接地孔位于发射探头ｔ１的右
侧１８９ｍ处。
５．３　实验设置及结果分析

中心频率为３０ｋＨｚ正弦信号激励钢轨，经汉
宁窗调制后通过放大器输出施加在钢轨轨腰中

心，发射间隔１ｓ。激光头接收的数据采集点数为
１０００００，上位机存储对每１０次速度信号取平均
值进行时间积分获得位移信号，设置报警下限为

最大值的１／５０，实验监测时长共６ｈ。以其中一
组实验为例，ｒ１的接收波形经过信号处理后如图
１７所示，其中实线为接收波形，幅值正半轴的最
外侧虚线是包络线。

由图１７可知，第一个波包为 ｒ１点接收到的
ｔ１发射波，第二个波包是左侧孔 ｈ１的反射波，第
三个波包是右侧孔 ｈ２的反射回波。实验时环境
温度为３２℃，激励出的３号模态的理论群速度为
２８５３６ｍ／ｓ。根据后两个波包与第一个波包的
时间差和理论群速度可以计算出缺陷位置分别为

发射点左侧３３５ｍ及发射点右侧１９３３ｍ，与实
际位置仅相差００５ｍ和０４３ｍ。

分别移动激光头接收位置至发射探头右侧
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图１７　接收点ｒ１波形
Ｆｉｇ．１７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｎｏｄｅｒ１

１０ｍ和１４ｍ处，再次重复实验，计算后得到的缺
陷与ｔ１距离及误差值见表１所示。

表１　缺陷位置估算及误差
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒ

ｈ１ ｈ２ ｅｒｒｏｒ１ ｅｒｒｏｒ２

６ｍ ３．３５ １９．３３ ０．０５ ０．４３
１０ｍ ３．５３ １８．４４ ０．１３ ０．４６
１４ｍ ３．２８ １９．２８ ０．１２ ０．３８

经过现场实验验证发现，超声导波遇到缺陷

后会产生反射回波，根据反射回波的接收时间及

激励出模态的群速度可以实现缺陷位置检测。由

于现场钢轨仅存在轨腰接地孔，现阶段无法实现

轨头、轨底缺陷检测的模拟实验，待后期实验平台

搭建完成后再进行相关实验。

６　结　论

　　针对现阶段我国铁路上应用的探伤设备只能
在天窗时间进行巡检，无法在线监测的问题，提出

了一种基于超声导波的钢轨内部缺陷检测方法。

该方法应用改进的半解析有限元方法求解了我国

ＣＨＮ６０钢轨的频散曲线，并选取了适用于检测钢
轨内部缺陷的导波频率及模态，根据探头实际情

况确定了激励方向，通过激励响应算法仿真了导

波传播情况，从而确定了激励点。继而在北京环

行铁道试验基地进行了现场实验，实验通过轨腰

接地孔模拟了缺陷，应用激光多普勒频移法对钢

轨单点振动信号进行非接触式采集，根据对采集

信号的数字化处理，结合理论研究结果，实现了钢

轨内部缺陷的检测。该方法的定位误差小于

０５ｍ。该方法激励方式简单，导波传播距离远，
从接收方式上规避了产生接收换能器误差的可

能，证实了应用超声导波全天候在线监测钢轨缺

陷的可行性，提高了检测效率。同时，引入环境温

度变量计算理论群速度，提高了定位准确度，为钢

轨内部缺陷的检测提供了一个新思路。
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