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摘 要:为提高超声导波钢轨断裂检测距离与断面定位精度,保证钢轨服役期间安全性。本研究采用Barker码编码
方式与凯塞窗函数对激励信号进行调制,扩展激励信号时宽,增强发射信号能量,通过对检测信号进行脉冲压缩处理,
提高缺陷信号分辨率。开展有限元仿真研究,搭建钢轨三维仿真模型,并模拟钢轨断裂损伤情况。钢轨断裂程度为

20%时,采用多周期正弦波信号激励,直达波信号的主波包信号与相邻波包信号峰峰值之比为1.065,而采用

Barker13编码信号激励,直达波信号的主波包信号与相邻波包信号峰峰值比提高到2.542。分析不同断裂程度下的
缺陷回波信号特征,采用Barker13编码激励信号回波信号强度幅值变化在40

 

dB以上,经有限元仿真研究可知,编码
激励与脉冲压缩技术有效提高检测信号的分辨率与信号幅值。结合线下长距离钢轨检测实验,采用多周期正弦波信
号所得到的检测信号,始波与回波信号成分复杂,时间差计算困难,而脉冲压缩技术有效提高检测信号信噪比,改善始
波信号与回波信号的信号分辨率,断面定位准确率为99.3%。编码激励和脉冲压缩技术有效提高检测信号的幅值以
及检测定位精度,为长距离钢轨断面定位提供技术手段。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

distance
 

and
 

section
 

location
 

accuracy
 

of
 

rail
 

fracture
 

with
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

and
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

rail
 

during
 

service.
 

In
 

this
 

study,
 

Barker
 

code
 

encoding
 

and
 

Kaiser
 

window
 

function
 

were
 

used
 

to
 

modulate
 

the
 

excitation
 

signal,
 

expand
 

the
 

excitation
 

signal
 

time
 

width,
 

enhance
 

the
 

energy
 

of
 

the
 

transmitted
 

signal,
 

and
 

improve
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

defect
 

signal
 

through
 

pulse
 

compression
 

processing
 

of
 

the
 

detected
 

signal.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

was
 

carried
 

out,
 

the
 

rail
 

3D
 

simulation
 

model
 

was
 

built,
 

and
 

the
 

rail
 

fracture
 

damage
 

was
 

simulated.
 

When
 

the
 

rail
 

fracture
 

degree
 

is
 

20%,
 

the
 

peak-to-peak
 

ratio
 

of
 

the
 

main
 

wave
 

packet
 

signal
 

and
 

the
 

adjacent
 

wave
 

packet
 

signal
 

of
 

the
 

direct
 

wave
 

signal
 

is
 

1.065
 

by
 

using
 

multi-period
 

sine
 

wave
 

signal
 

excitation,
 

while
 

the
 

peak-
to-peak

 

ratio
 

of
 

the
 

main
 

wave
 

packet
 

signal
 

and
 

the
 

adjacent
 

wave
 

packet
 

signal
 

is
 

increased
 

to
 

2.542
 

by
 

using
 

Barker13
 

coded
 

signal
 

excitation.
 

The
 

characteristics
 

of
 

defect
 

echo
 

signal
 

under
 

different
 

fracture
 

degrees
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

echo
 

signal
 

intensity
 

changes
 

above
 

40
 

dB
 

by
 

Barker13
 

coded
 

excitation
 

signal.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

shows
 

that
 

the
 

encoded
 

excitation
 

and
 

pulse
 

compression
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

resolution
 

and
 

signal
 

amplitude
 

of
 

the
 

detected
 

signal.
 

Combined
 

with
 

the
 

offline
 

long-distance
 

rail
 

detection
 

experiment,
 

the
 

detection
 

signal
 

obtained
 

by
 

using
 

multi-period
 

sine
 

wave
 

signal
 

has
 

complex
 

components
 

and
 

difficult
 

calculation
 

of
 

time
 

difference.
 

However,
 

pulse
 

compression
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

detection
 

signal
 

and
 

improve
 

the
 

signal
 

resolution
 

of
 

the
 

initial
 

wave
 

signal
 

and
 

the
 

echo
 

signal,
 

and
 

the
 

accuracy
 

rate
 

of
 

section
 

positioning
 

is
 

99.3%.
 

Coding
 

excitation
 

and
 

pulse
 

compression
 

technology
 

can
 

improve
 

the
 

amplitude
 

of
 

detection
 

signal
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

detection
 

and
 

positioning
 

effectively,
 

and
 

provide
 

technical
 

means
 

for
 

long-distance
 

rail
 

section
 

positioning.
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0 引  言

  钢轨作为城市轨道交通的重要基础设施,肩负着列车

安全运行的责任。受温度应力及使用年限的影响,钢轨易

发生胀轨、形变等情况,严重时可能发生钢轨断裂[1-3]。作

为钢轨最为严重的损伤之一,钢轨断裂发生具有不确定性。
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随着地铁线路覆盖面积不断增加,人工探伤效率不能够满

足检测需求,为保证居民的人身安全和列车的平稳运行,需
引入新的检测技术,实现钢轨断裂状态的实时在线监测。

超声导波检测技术,具有一次检测距离远,能量集中,方
向性好等特点。超声导波长距离检测早期多应用于管道检

测领域[4-5],国内钢轨检测领域,学者任远[6]最早引入超声导

波检测方法,开展了实时断轨检测研究,依靠仿真平台进行

钢轨健康状况分类。李浩[7]通过搭建硬件平台,测定超声导

波在钢轨中的衰减曲线,通过分析直达波信号幅值变化,实
现钢轨的长距离检测。魏小源[8]为满足钢轨长距离检测需

求,针对超声换能器进行优化设计。汪震等[9]为实现超声导

波远距离检测,设计了一款基于FPGA的宽带激励源。
近年来,随着超声导波检测技术的兴起,钢轨长距离检

测出现了以下几个问题:1)检测过程存在电噪声、振动噪声

等环境噪声干扰,导致检测信号信噪比低,影响缺陷信号的

识别。2)钢轨断裂定位困难,有关钢轨长距离检测的研究,
多采用透射衰减法进行钢轨探伤,通过分析直达波信号衰

减规律,实时判断钢轨健康状况,钢轨断裂出现时定位断裂

所在区间,定位精度低;3)检测距离受限,提高驱动信号电

压易损坏换能器探头,增加激励信号的脉冲宽度,虽然能够

实现更远距离的导波信号传播,但多周期激励信号会导致

缺陷回波分辨率降低。
编码激励与脉冲压缩技术可以有效解决以上问题,通

过编码激励大时宽信号,提高发射信号能量,并对超声导波

检测信号进行脉冲压缩,可以在不提高激励信号平均功率

的前提下,提高系统的监测距离和定位精度,有效保护硬件

电路,实现断裂损伤的强监测,保证列车的安全运行。脉冲

压缩技术最早应用于雷达信号处理领域,旨在提高探测距

离及分辨性能[10-12]。王好贞等[13]将编码激励和脉冲压缩

技术应用在超声导波断轨检测中,在短距离钢轨上进行了

实验验证与仿真分析,旨在提高检测信号幅度和辨识度。
周文涛[14]将该技术与超声导波检测技术相结合,进行钢轨

轨底裂纹识别研究。目前国内外学者多采用该技术在短距

离钢轨上进行实验研究,旨在实现钢轨微小损伤的识别与

检测信号的幅值提高[13-15],对长距离情况下的钢轨断面定

位检测相关研究较少。
本研究以无缝线路作为研究对象,提出了一种基于

Barker码编码激励超声导波信号的脉冲压缩钢轨断面定

位检测技术。搭建钢轨有限元仿真模型,对比编码脉冲压

缩技术与多周期正弦波激励方式的检测信号特征,分析不

同断裂程度下直达波与回波信号之间的差异。最后在

160
 

m的无缝线路区间,进行钢轨端面定位实验,验证编码

激励和脉冲压缩技术的可行性。

1 原  理

1.1 超声导波检测原理

  超声导波钢轨断裂定位检测方法采用脉冲回波方法,

通过计算缺陷回波与始波的时间差,结合超声导波的传播

速度,实现钢轨断面定位,原理如图1所示。

图1 脉冲回波法

Fig.1 Pulse
 

echo
 

method

1.2 Barker编码激励

  Barker码作为二相编码方式,具有良好的自相关特

性,长度为N的Barker码由不同相位的多个码元组成,每
个码元的取值范围为“1”和“-1”,该值决定了码元的相位

选择[15]。

B(N)= [a0,a1,…,an-1],ai∈ {-1,1} (1)
编码信号经脉冲压缩后,在信号主瓣旁会出现旁瓣,通

常采用峰值旁瓣水平(peak
 

sidelobe
 

level,
 

PSL)来评估信

号经脉冲压缩后的距离旁瓣抑制效果不同长度的Barker
码序列排列方式及峰值旁瓣抑制水平如表1所示。

PSL=20logN (2)
式中:N 为编码序列长度。

表1 Barker码的自相关函数序列

Table
 

1 Barker
 

code
 

autocorrelation
 

function
 

sequence

码长N 自相关函数序列 PSL/dB

2 ++,+- 6.02

3 ++- 9.54

4 +++-,++-+ 12.04

5 +++-+ 13.98

7 +++--+- 16.90

11 +++---+--+- 20.83

13 ++++--++-+-+ 22.28

1.3 脉冲压缩技术

  激励信号采用编码激励方式,对检测信号进行匹配滤

波的过程又称为脉冲压缩[16],解码过程为:

sr(t)=s(t)*h(t)+n(t) (3)
式中:sr(t)为接收到的超声导波信号,s(t)为编码激励信

号,h(t)为传递函数,n(t)为噪声干扰。

sp(t)=∫
T

0
s(t)*sr(x)dx (4)

式中:sp(t)为脉冲压缩后的信号,T 为接收信号总长度,

x 为自变量。
图2(a)为13位Barker码信号,经脉冲压缩后,信号如

图2(b)所示。
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图2 13位Barker码信号脉冲压缩

Fig.2 Pulse
 

compression
 

of
 

13-bit
 

Barker
 

code
 

signal

2 有限元仿真实验

  本次研究采用ABAQUS仿真软件,搭建长度为10
 

m
的CHN60型号钢轨有限元仿真模型,在距离端面7.5

 

m
处制造人工断裂损伤,仿真实验示意图如图3所示,通过模

型切削的方式,在钢轨模型的特定位置制造断裂损伤,损伤

程度从10%到90%,如图4所示。

图3 钢轨仿真模型

Fig.3 Rail
 

simulation
 

model

图4 钢轨断裂损伤模拟

Fig.4 Rail
 

fracture
 

damage
 

simulation

传统超声导波激励信号为多周期正弦波信号,经实验

研究可知,采用窄带宽激励信号有利于导波检测信号的模

态分离[17],本次研究采用的激励信号为不同序列长度的

Barker码编码激励信号,并采用凯塞(Kaiser)窗对激励信

号进行加窗处理,抑制旁瓣同时减少频谱泄露:

w(n)=I0β 1-
2n-N

N  
2  /I0(β),0≤n≤N

(5)
式中:I0(β)是第一类零阶修正贝塞尔函数,β是窗函数的

形状参数。
相比于汉宁窗与海明窗,凯塞窗具有更好的时频特性,

3种窗函数的时域图与频率响应如图5所示,观察图5(b)
可以发现,凯塞窗的第一旁瓣相对幅值较小,旁瓣抑制效果

较优,并且凯塞窗可以在不同频谱特性情况下灵活调整主

瓣宽度和旁瓣抑制能力,满足不同应用场景需求。

图5 窗函数时域图及频率响应

Fig.5 Window
 

function
 

time
 

domain
 

diagram
 

and
 

frequency
 

response

5周期正弦波信号如图6(a)所示,经凯塞窗加窗处理,
得到图6(b)所示信号,此信号为Barker编码序列信号的码

元“1”,与该信号相位相反的信号为码元“-1”。

图6 信号加窗调制

Fig.6 Signal
 

and
 

window
 

modulation

仿真 实 验 激 励 信 号 分 别 为 20 周 期 正 弦 波 信 号,

Barker3编码调制信号、Barker4编码调制信号与Barker13
编码调制信号,如图7所示。

为直观的对比编码脉冲压缩技术与多周期正弦波激励

方法的检测效果,分析直达波信号,如图8所示。
不同激励方式下的直达波信号的主波包信号峰峰值

Vm 与相邻波包信号峰峰值Vn 之比如表2所示。
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图7 4种激励信号

Fig.7 Four
 

kinds
 

of
 

excitation
 

signals

图8 不同激励情况下断轨程度20%直达波信号

Fig.8 Direct
 

wave
 

signal
 

of
 

20%
 

rail
 

break
 

degree
 

under
 

different
 

excitation
 

conditions

表2 信号峰值比

Table
 

2 Main
 

sidelobe
 

signal
 

peak
 

ratio

激励方式
主波包信号峰

峰值Vm

相邻波包信号峰

峰值Vn
Vm/Vn

20sinwave 1.832×10-3 1.72×10-3 1.065
Barker3 8.734×10-2 3.794×10-2 2.302
Barker4 11.106×10-2 4.808×10-2 2.310
Barker13 38.049×10-2 14.967×10-2 2.542

  激励信号同周期情况下,Barker4激励信号情况下采

集到的直达波信号相比于传统20周期正弦波,主波包信号

峰峰值为其60.62倍,信号分辨率提高。编码激励条件下,
主要信号特征明显,随编码序列的增加,直达波信号幅值显

著增强,其中,采用Barker13激励信号,主波包信号与相邻

波包信号的峰峰值之比为2.542,主波包信号时域特征明

显。编码激励情况下,主波包能量集中,信号分辨率显著

提高。
为进一步验证编码激励和脉冲压缩技术在钢轨断裂定

位检测的可行性,观察回波信号的变化规律,图9为0%~
80%钢轨断裂情况下的缺陷回波信号示意图。通过将回波

信号能量以色带图呈现,如图10所示,可以直观地分析缺

陷回波的信号特征,20周期正弦波激励的颜色栏范围刻度

为0~6×10-3,缺陷回波信号幅值小,并且端面回波时宽

大。编码激励情况下,回波信号能量显著增强,此外,结合

信号时域图,Barker13激励信号虽然为大时宽激励信号,
但是缺陷回波特征明显,信号分辨率不受激励信号时宽

影响。

图9 不同断轨程度下回波信号

Fig.9 Echo
 

signal
 

under
 

different
 

degree
 

of
 

rail
 

failure

考虑到仿真信号幅值的数量级,提出信号幅值变化强

度(echo
 

change
 

amplitude,ECA)来衡量不同激励情况下的

检测效果:

ECA =20lg[104×(Vd -Vh)] (6)
式中:Vd 为损伤信号幅值,Vh 为健康信号幅值。

缺陷回波信号幅度变化曲线如图11所示。采用20周

期正弦波激励信号,缺陷回波信号强度幅值变化较小,回波

信号强度幅值变化在20
 

dB以下,采用编码激励和脉冲压

缩技术,回波信号幅值显著增强,其中,Barker13编码激励

信号下,回波信号强度幅值变化在40
 

dB以上,因此后续线

下实验采用Barker13编码信号作为激励信号。
为计算超声导波在钢轨中的传播速度,分析钢轨断裂
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图10 回波信号色带图

Fig.10 Energy
 

color
 

band
 

diagram
 

of
 

echo
 

signal

图11 回波幅度变化曲线

Fig.11 Echo
 

amplitude
 

curve

程度80%下的回波信号,可知始波和缺陷回波相隔时间为

5.432×10-3
 

s,断裂损伤距离钢轨端面7.5
 

m,计算可得超

声导波传播群速度约为2
 

760
 

m/s。
分析有限元仿真实验结果可知,编码脉冲压缩技术相

比于20周期正弦波激励方式而言,能在抑制干扰信号同时

提高主成分信号能量。在钢轨断裂情况下,采用编码激励

和脉冲压缩技术能够提高缺陷回波信号的识别能力。

3 实验验证

  实验平台由超声换能器,信号发生器(SDG
 

2082X),功
率放大器(7602M,KH/Krohn-Hite),信号调理电路和示波

器组成。其中,采用功率放大器将激励信号电压提高到

200
 

V,信号调理电路采用 AD8231程控增益芯片,实现检

测信号的1~128倍信号增益,实验平台如图12所示。
地铁线路钢轨长期处于健康状态,故采用无缝线路钢

轨端面模拟实际断轨情况,实验场地为160
 

m无缝钢轨区

图12 实验平台搭建

Fig.12 Experimental
 

platform
 

construction

间,设备安装在距离左侧端面60
 

m处。
采用 Barker13编 码 信 号 激 励,检 测 信 号 时 域 图 如

图13(a)所示,并对检测信号进行脉冲压缩,得到图13(b)
所示信号,相比于图13(a)多周期正弦波激励下的检测信

号,始波信号更加集中,端面回波信号分辨率提高,此外,信
号中的噪声干扰成分得到有效滤除。

图13 不同激励信号-对比图

Fig.13 Different
 

excitation-signal
 

comparison
 

diagram

经脉冲压缩后的检测信号,始波与回波信号明显,时间

间隔4.3796×10-2
 

s,经计算,检测设备与端面1相隔距离

60.4
 

m,定 位 误 差 为 0.66%,二 次 回 波 距 始 波 相 隔

7.2844×10-2
 

s,经 计 算,检 测 设 备 与 端 面2相 隔 距 离

100.5
 

m,定位误差为0.5%。多周期正弦波激励方式下,
始波成分复杂,且信号干扰较多,不能有效计算始波与回波

之间的时间差。相比于多周期正弦波激励方式,采用编码

激励和脉冲压缩技术,定位精度明显提高。
编码激励与脉冲压缩技术能够有效提高主成分信号峰

值,并对外界干扰具有滤波作用,提高了缺陷回波的识别能

力与定位精度,为钢轨断面定位检测提供了有效技术手段。

4 结  论

  为提高超声导波检测系统的检测距离与钢轨断裂的定

位精度,本文提出编码激励和脉冲压缩技术作为超声导波

检测的技术手段,采用巴克码编码与凯塞窗函数对激励信

号进行调制,增强发射信号能量,并对检测信号进行脉冲压

缩处理。
分析有限元仿真和线下实验结果,得出以下结论:相较
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于多周期正弦波激励方式,编码激励和脉冲压缩技术有效

增强检测信号幅值,直达波主成分信号时宽减小,同时,随
钢轨断裂程度的增加,缺陷回波信号幅值变化显著,信号分

辨率未受到激励信号时宽增大带来的负面影响;在线下检

测实验中,受环境噪声和传播特性的影响,多周期正弦波激

励方式下的检测信号成分复杂,不能有效计算始波与回波

之间的时间差,而经脉冲压缩处理后的信号,始波与回波信

号特征明显,有效滤除信号中的干扰成分,信号分辨率显著

提高,断面定位精度为99.3%,缺陷定位准确。
本文结合有限元仿真和钢轨断面定位检测实验,验证

了编码激励和脉冲压缩技术在钢轨断裂检测中的可行性,
由于实验条件的限制,尚未对长距离钢轨断裂的真实损伤

进行实验分析,后续将继续研究并完善。
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