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摘 要:随着轨道交通的快速发展,轨道缺陷检测成为保障安全的关键。本文系统综述了常见轨道缺陷类型,如钢轨

的疲劳裂纹、灼伤、扣件松动等。详细介绍了超声波、涡流、漏磁、机器视觉等检测技术及其原理、应用与进展,涵盖常

规超声、相控阵超声、激光超声、超声导波等多种超声检测衍生方法,以及涡流检测在抑制趋肤效应、结合热成像等方

面的创新,漏磁检测在信号处理和新型提离层等方面的改进,机器视觉检测中传统图像处理与深度学习方法的特点。
同时阐述了多源信息融合技术在轨道缺陷检测中的应用成果,如利用多技术采集数据结合深度学习模型进行缺陷识

别定位,最后分析了多源技术融合面临的挑战并对未来研究方向提出建议,为轨道缺陷检测技术发展提供全面参考。
关键词:轨道缺陷;无损检测;物理检测;机器视觉

中图分类号:
 

TN29;TH878  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:460.40

Review
 

of
 

the
 

research
 

status
 

of
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

for
 

track
 

defects

Zhang
 

Zhihong1,2 Zhang
 

Liling1 Ma
 

Tingting1 Zhong
 

Sheng2 Huang
 

Feng1

(1.Guangzhou
 

Institute
 

of
 

Metrology
 

and
 

Testing
 

Technology,Guangzhou
 

510000,
 

China;

2.School
 

of
 

Artificial
 

Intelligence
 

and
 

Automation,
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,Wuhan
 

430000,China)

Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

rail
 

transit,
 

the
 

detection
 

of
 

track
 

defects
 

has
 

become
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

safety.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

common
 

types
 

of
 

track
 

defects,
 

such
 

as
 

fatigue
 

cracks,
 

burns
 

of
 

rails,
 

and
 

fastener
 

looseness.
 

It
 

elaborates
 

in
 

detail
 

on
 

detection
 

technologies
 

including
 

ultrasonic,
 

eddy
 

current,
 

magnetic
 

flux
 

leakage,
 

and
 

machine
 

vision,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

principles,
 

applications,
 

and
 

advancements.
 

This
 

encompasses
 

various
 

derivative
 

methods
 

of
 

ultrasonic
 

detection,
 

such
 

as
 

conventional
 

ultrasound,
 

phased
 

array
 

ultrasound,
 

laser
 

ultrasound,
 

and
 

ultrasonic
 

guided
 

waves.
 

Additionally,
 

it
 

covers
 

the
 

innovations
 

in
 

eddy
 

current
 

detection
 

regarding
 

the
 

suppression
 

of
 

the
 

skin
 

effect
 

and
 

combination
 

with
 

thermal
 

imaging;
 

the
 

improvements
 

in
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

in
 

terms
 

of
 

signal
 

processing
 

and
 

new
 

lift-off
 

layer
 

design;
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

traditional
 

image
 

processing
 

and
 

deep
 

learning
 

methods
 

in
 

machine
 

vision
 

detection.
 

Meanwhile,
 

the
 

application
 

achievements
 

of
 

multi-source
 

information
 

fusion
 

technology
 

in
 

track
 

defect
 

detection
 

are
 

expounded.
 

For
 

example,
 

defect
 

identification
 

and
 

localization
 

are
 

realized
 

by
 

collecting
 

data
 

from
 

multiple
 

technologies
 

and
 

integrating
 

deep
 

learning
 

models.
 

Finally,
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

multi-source
 

technology
 

fusion
 

are
 

analyzed,
 

and
 

suggestions
 

for
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

proposed,
 

providing
 

a
 

comprehensive
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

track
 

defect
 

detection
 

technologies.
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0 引  言

  轨道交通作为现代社会高效、便捷的运输方式,近年来

在全球范围内取得了迅猛发展。无论是城市地铁、轻轨,还
是高速铁路、重载铁路,都在不断拓展线路里程、提升运输

能力,以满足日益增长的人口流动与经济交流需求[1]。然

而,随着轨道交通网络的日益庞大与运营强度的持续攀升,
确保其安全运行成为了至关重要的课题。轨道结构作为列

车运行的直接承载基础,长期承受着巨大的动静态荷载、环
境侵蚀以及材料疲劳等多重因素影响,极易产生各类缺

陷[2]。若未能及时精准地检测与修复,极有可能引发轨道

不平顺加剧、列车脱轨、颠覆等灾难性事故,不仅危及乘客
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的生命财产安全,还会造成重大的经济损失与社会负面影

响。国际铁路联盟(UIC)在《2021年度铁路安全报告》中指

出:轨道缺陷占欧洲铁路网基础设施相关事故的18.3%,
仅次于信号系统故障(27.1%)和人为因素(21.9%)[3]。其

中钢轨断裂和道床失效是致命脱轨的主要诱因。据统计,
广州铁路集团管辖线路内发生钢轨折断事故45起,其中

41起是由于钢轨表面缺陷导致的。2021年美国一列火车

在蒙大拿州发生脱轨,事故造成3人死亡、50多人受伤;

2020年一辆意大利列车由于钢轨缺陷导致脱轨事故,造成

多人受伤以及2人死亡。类似地,2013年西班牙高铁脱轨

事件,因轨道几何形变未及时检测,造成79人死亡的严重

后果。美国费城Amtrak事故(2015年)中扣件松动导致轨

道横向刚度下降52%,凸显高精度动态检测技术的必

要性[4]。
传统的轨道交通缺陷检测手段,如人工巡检、常规测量

工具检测等,在面对如今复杂且大规模的轨道交通系统时,
愈发暴露出效率低下、精度有限、主观性强等诸多弊端[5]。
在此背景下,先进的缺陷检测技术应运而生,借助现代传感

器技术、图像处理技术、机器学习算法、无损检测原理等多

学科前沿成果,实现对轨道缺陷的高效、自动、智能识别与

定位,不仅能够大幅提升检测的准确性与及时性,降低人工

成本与劳动强度,还能为后续的精准维修养护提供关键的

数据支撑,有力推动轨道交通运维管理向智能化、科学化方

向迈进,对于保障轨道交通的长期稳定、安全运营,提升整

个交通运输体系的可靠性与服务质量具有不可估量的现实

意义。

1 轨道交通系统常见的缺陷类型

  轨道系统作为轨道交通的关键基础设施,其结构完整

性和稳定性直接关系到列车运行的安全与效率。在长期的

运营过程中,轨道系统会受到多种因素的影响(列车荷载、
自然环境、材料老化),从而产生各类缺陷,常见的缺陷如钢

轨缺陷、接头错位、轨枕缺陷和道床缺陷[6]。

1.1 钢轨缺陷

  钢轨作为轨道交通轨道结构的核心部件,直接承受列

车车轮的巨大压力、摩擦力、冲击力以及制动时的制动力等

多种复杂荷载作用。在长期频繁的运营过程中,钢轨极易

出现各类损伤。根据国家标准 GBT1778/2010,钢轨损伤

有53种,如图1所示,其中8种伤损具有鲜明的视觉特征,
如断裂、灼伤、异物、螺栓缺失、卡扣缺失、波浪磨耗、剥离掉

块、疲劳裂纹[7]。波浪磨耗是轨道损伤的前期特征,通常出

现在曲线地段、道岔区域以及列车频繁启停的车站附近;若
磨损进一步加剧,轨道表面就会产生剥离掉块,削弱钢轨的

承载能力,危及行车安全[8]。疲劳裂纹也是钢轨损伤的重

要形式,它的产生源于钢轨制造过程中的内部残余应力、材
质缺陷,以及运营期间的疲劳荷载、过大的冲击荷载等因

素[9]。这些裂纹初期可能较为微小,隐藏在钢轨内部或表

面,随着列车的反复碾压,裂纹会逐渐扩展延伸,一旦发展

到临界尺寸,在列车动荷载的作用下,钢轨极有可能瞬间断

裂,造成严重的脱轨事故。钢轨灼伤是由于受到异常的高

温和压力作用,导致局部组织发生熔化、氧化等现象,进而

形成损伤的情况,通常发生在制动过程中[10]。螺栓和卡扣

作为连接钢轨与轨枕的关键连接件,其紧固状态对于保持

轨道结构的整体性、稳定性以及钢轨的精确几何位置起着

决定性作用[11]。列车运行时产生的持续强烈震动,不断冲

击扣件系统,使得扣件的螺栓、螺母等连接件逐渐发生松

动,原本紧固的夹持力下降,导致钢轨与轨枕之间的相对位

移增大;尤其是在列车高速通过、轨道不平顺地段或道岔区

域,这种震动冲击更为剧烈,扣件松动的风险也随之急剧上

升,严重威胁轨道交通的运营安全。

图1 具有明显视觉特征的轨道缺陷图像[10,12-13]

Fig.1 Orbital
 

defect
 

image
 

with
 

obvious
 

visual
 

features
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1.2 接头错位

  接头错位是指钢轨接头处两根钢轨的轨头、轨腰或轨

底在水平或垂直方向上出现的偏差。接头错位的产生主要

是由于钢轨铺设时的施工误差、列车运行时的冲击力以及

接头扣件的松动等原因[14]。在钢轨铺设过程中,如果施工

人员对接头的安装精度控制不当,就容易导致接头错位。
列车运行时,车轮对接头处的冲击力会使接头扣件逐渐松

动,进而加剧接头错位的程度。接头错位会导致列车通过

时产生剧烈的颠簸和振动,加速钢轨接头处的磨损,降低轨

道的平顺性和稳定性,同时也会增加列车运行的阻力和能

耗[15]。严重的接头错位还可能导致列车脱轨等安全事故。

1.3 轨枕损坏

  轨枕损坏包括轨枕断裂、裂缝、腐蚀等多种形式[16]。
轨枕断裂主要是由于列车荷载过大、轨枕材质不合格或在

长期使用过程中出现疲劳损伤等原因导致。如图2(a)所

示,在一些重载铁路上,由于列车轴重较大,轨枕承受的荷

载也相应增加,如果轨枕的设计强度不足或材质存在缺

陷,就容易发生断裂[17]。轨枕裂缝的产生可能是由于混凝

土浇筑质量不佳、温度变化、列车振动等因素引起。在混

凝土浇筑过程中,如果振捣不密实,就会在轨枕内部形成

空洞或缝隙,降低轨枕的强度。如图2(b)所示,温度变化

会使轨枕产生热胀冷缩,当温度应力超过轨枕的抗拉强度

时,就会出现裂缝[18]。列车运行时的振动也会对轨枕产生

疲劳作用,加速裂缝的发展。轨枕腐蚀则主要是由于轨枕

长期处于潮湿、酸性或碱性等恶劣环境中,受到化学物质

的侵蚀而导致[19]。在一些沿海地区或化工企业附近,由于

空气中含有大量的腐蚀性气体和盐分,轨枕容易受到腐

蚀。如图2(c)所示,轨枕损坏会使轨枕的承载能力下降,
影响轨道的稳定性,严重时可能导致轨道变形、列车脱轨

等安全事故。

图2 轨枕典型损坏[20-22]

Fig.2 Typical
 

damaged
 

sleepers

1.4 道床缺陷

  道床作为轨道结构的重要组成部分,其核心功能在于

通过荷载传递机制实现轨道系统的力学平衡,通过三维应

力扩散效应将轨枕传递的动、静荷载进行空间重分布,防
止轨枕塑性变形,从而确保轨道几何形位的长期稳定[23]。
然而在运营过程中,道床系统面临着道床沉降、道床脏污

和道床翻浆冒泥等病害的威胁[24]。其中,道床沉降本质上

是散粒体介质在循环荷载作用下的渐进性密实过程。研

究表明,当列车轴载(P)与速度(V)的乘积超过临界阈值

时,道砟颗粒间接触力链网络将发生重构,导致道砟层孔

隙率下降4%~7%,进而引发累计沉降量达15~30
 

mm。
高速铁路因存在轮轨高频冲击(f>50

 

Hz)及轴重增大效

应,其道床动力沉降速率可达普通线路的1.8~2.5倍[25]。
道床脏污会使道砟颗粒之间的空隙减小,降低道床的排水

性能和弹性,影响道床的承载能力和减震效果[26]。同时,
脏污的道床还容易滋生细菌和害虫,对轨道结构和周边环

境造成损害。例如,在一些货运线路上,由于列车运输的

货物可能会产生粉尘和油污,道床脏污的问题更为严重。
道床翻浆冒泥是在列车荷载的反复作用下,道床中的细小

颗粒会逐渐被挤入道床底部的基床中,与基床土混合形成

泥浆[27]。该病害本质上是固液两相流在动水压力(ΔP>
5

 

kPa)驱动下的迁移过程。当基床土塑性指数Ip>12且

含水率ω>28%时,列车振动引发的超孔隙水压力会使泥

浆迁移速率达到0.15~0.25
 

m/s,在道床-基床界面形成

水力劈裂通道[28]。监测数据表明,翻浆区段的轨道刚度变

异系数可达正常区段的4.6倍,致使轨面短波不平顺功率

谱密度在0.1~1
 

m波长范围激增80
 

dB/Hz[29]。

2 轨道缺陷检测技术

  国内外在轨道交通缺陷检测领域均投入了大量的精

力与资源,取得了丰硕的研究成果,但由于技术基础、应用

场景等方面的差异,呈现出不同的发展态势。目前,根据

检测原理的不同,钢轨的表面缺陷检测方法可以分一下几

种方法:超声波检测法[30]、电涡流检测法[31]、漏磁检测

法[32]和机器视觉[33]等。

2.1 基于超声波技术的钢轨缺陷检测

  超声波检测技术是基于超声波在介质中传播的固有

特性而发展起来的一种无损检测方法。在该技术中,超声

波在介质内传播时,若遇到诸如裂纹、孔洞、夹杂等缺陷,
便会引发反射、折射、散射等一系列物理现象[34]。通过对
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超声波传播过程及响应特征的深入分析,即可推断出物体

内部的实际状况。基于超声波原理的钢轨缺陷检测如图3
所示,通常采用一个超声波探头(换能器)作为核心部件。
该探头具备将电能高效转换为机械能的能力,进而产生高

频的超声波。这些超声波以特定的频率和能量向钢轨内

部传播。当超声波在均匀介质中传播时,一旦遭遇介质的

界面或者缺陷,反射和折射现象随即发生。反射回来的超

声波(回波)携带着界面或缺陷的相关信息。接收到的信

号通常需要经过一系列复杂的处理流程,包括放大、滤波

以及模数转换等。随后,通过特定的算法对超声波的传播

时间、幅度和频率等关键参数进行精确分析,最终实现对

缺陷的位置、大小和形状的准确推断。历经多年的发展与

持续改进,基于超声波检测技术的钢轨缺陷检测领域不断

拓展,衍生出多种检测方法,主要包括常规超声波检测、相
控阵超声波检测、基于激光的超声波检测以及超声波导波

检测等[13]。

1)常规超声波检测

常规超声波检测(conventional
 

ultrasound,
 

CU)是基

于超声波脉冲回波技术,该技术通常用于检测钢轨的内部

  

图3 超声波在钢轨中缺陷检测原理

Fig.3 The
 

principle
 

of
 

ultrasonic
 

defect
 

detection
 

in
 

rails

缺陷。上海东方海洋工程技术有限公司基于超声回波技

术研发了RUD-15双轨探伤仪[35],如图4所示,该设备通

过安装的不同角度的脉冲回波探头进行钢轨中不同种类

的损伤探测。由中国铁道科学研究院研发的超声波探头

配备 在 GTC-80X 探 伤 车 上,最 大 检 测 速 度 可 以 达 到

80
 

km/h进行轨道缺陷检测[36]。

图4 基于常规超声波检测的RUD-15双轨探伤仪[35]

Fig.4 RUD-15
 

dual-track
 

flaw
 

detector
 

based
 

on
 

conventional
 

ultrasonic
 

testing

2)相控阵超声检测

基于常规超声波的铁路检测系统存在检测覆盖率低

和更换探头不方便的问题,无法满足实际应用的需要。与

常规超声波检测相比,相控阵超声波检测(phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing,
 

PAUT)使用多个晶片组成的探头阵列

来实现超声波的发射和接收,如图5所示,具有多角度扫

描、速度快、精度高等优势[3]。Zhang等[37]提出了一种高

速相控阵超声检测技术,通过高速相控阵技术,一次产生

多个角度的波束,接收所有通道的缺陷回声信号,并实时

并行处理所有数据。提高铁路检测的速度和覆盖率,实现

更高效的检测。Chen等[38]设计使用相控阵探头结合常规

探头进行缺陷检测,通过不同角度探头确保检测覆盖区

域,现场可编程门阵列(FPGA)的并行处理能力实现了最

大检测速度可达90
 

km/h,同时保持6
 

mm的检测精度,具
有实际应用价值。张俊岭等[39]通过相控阵超声检测技术

实现对轨道不同部位(轨头、轨腰、轨底)高速检测。Kim
等[40]使用两个PAUT探头构建了轨道裂纹检测系统,能

够分辨出2
 

mm的裂纹尺寸,并实现孔隙、螺栓孔星裂纹、
纵向垂直裂纹和焊接裂纹的检测。Xu等[41]使用相控阵检

测信号通过带通滤波和相位一致性加权的方法对图像进

行降噪,有效地检测轨道焊接部位的缺陷。在许多工业应

用中,特别是在需要高精度和高效率检测的场合,PAUT
检测正逐渐取代常规超声波检测的方法[39]。

3)激光超声检测

激光超声检测(laser
 

ultrasonic
 

testing,
 

LUT)是一种

融合激光技术与超声原理的前沿检测手段。如图6所示,
其基本原理是利用高能量脉冲激光束照射轨道表面,使材

料表面瞬间产生热弹性膨胀,进而激发出超声波;通过激

光干涉仪、压电传感器等接收装置捕捉这些超声波信号,
并依据信号特征分析轨道内部的缺陷状况[42]。

隋皓等[43]研究激光点源和线源激发超声波对钢轨表

面缺陷检测的影响。通过有限元建模和实验对比,发现线

源激光激发的声表面波指向性好、信号幅值大,对不同类

型钢轨表面缺陷检测能力更强,为激光超声钢轨检测应用
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图5 普通超声波探头与相控阵超声波探头检测范围对比[3]

Fig.5 Comparison
 

of
 

the
 

detection
 

range
 

of
 

ordinary
 

ultrasonic
 

probes
 

and
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

probes

图6 LUT检测原理

Fig.6 The
 

detection
 

principle
 

of
 

LUT

提供基础。Jiang等[44]通过二维有限元模型和实验研究发

现,表面波对钢轨表面不同深度缺陷敏感,且缺陷越深损

伤因子越大,通过拟合损伤因子-损伤深度曲线可定量评估

缺陷。随后有研究表明激光照射钢轨表面时,能量被吸收

  

引发热弹性机制,产生包括瑞利波、纵波、横波、体波、导波

等多种超声波。其中瑞利波体波、导波因沿表面传播且衰

减小,在缺陷检测方面潜力巨大。NG等[45]提出基于激光

瑞利波和混沌振子的非接触式检测系统(NLDOS),利用混

沌振子对微弱信号的强抗噪性识别内部缺陷反射信号,实
验证明对不同深度和类型内部缺陷有效。Imran等[46]设

计的非接触式激光检测系统,如图7(a)所示,利用有限元

方法研究激光热弹性产生窄带瑞利波检测轨道缺陷,实验

证明线阵激光可产生有效窄带波;针对超声信号噪声问题

提出基于飞行时间的缺陷探测准则(TOFFD),能自动识别

缺陷回波,确定了轨道不同部位缺陷检测范围,搭建了超

声波检测装置用于轨道的全面检测,如图7(b)所示,可实

现轨头表面缺陷检测范围达30
 

cm、轨腰表面缺陷检测范

围约25
 

cm等,有效提高检测可靠性。Jiang等[47]则基于

LUT体波散射和衍射原理,研究体波与内部孔缺陷相互作

用及模态转换,通过优化算法和实验验证,实现对特定直

径和深度内部孔缺陷的定量检测,位置和定量相对误差在

一定范围内。Pathak等[48]运用有限元模拟,分析不同频率

激光诱导超声导波在轨脚的传播特性及传感器位置影响,
确定20

 

kHz为适宜频率,传感器距裂纹300
 

mm最佳,为
轨脚缺陷检测系统开发提供依据。

图7 非接触式LUT检测系统[46]

Fig.7 The
 

non-contact
 

LUT
 

detection
 

system

  LUT检测技术在轨道缺陷检测方面取得显著进展,从
原理研究到不同类型缺陷检测方法,再到检测系统优化,
不断推动技术发展。然而,仍面临如现场环境复杂、检测

精度提升等挑战。未来研究可聚焦于多技术融合、智能算

法优化及实际工况适应性改进等方面,进一步提升检测性

能,保障铁路运输安全。
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4)超声波导波检测

超声波导波(ultrasonic
 

guided
 

waves,
 

UGW)是一种

在结构内部传播的机械波,可以在结构如轨道和管道中传

播很远的距离,这些波在遇到轨道中的不连续性(如裂纹

或缺陷)时会产生反射。为了更好的了解 UGW 在轨道中

的传播特性,Xie等[49]基于半解析有限元(SAFE)方法对

具有不规则横截面的钢轨中 UGW 传播进行建模,计算了

诸如波数、相速度、群速度和波结构等基本特性,并通过模

态和振动能量分布分析,筛选出对横向裂纹缺陷敏感的对

称模式S6,并利用ABAQUS软件模拟验证其有效性,同时

研究了激励频率、缺陷尺寸及深度等因素对反射波形的影

响,确定75
 

kHz为较优激励频率,且发现反射系数与缺陷

尺寸和水平深度分别呈单调递增和递减关系,而垂直深度

对检测灵敏度影响较小。Sun等[50]则对混合高阶SH导波

的传播特性展开研究,分析了不同阶次SH导波在厚度方

向的位移和能量场分布,发现高阶模式在厚度方向具有对

称且不均匀的分布特征,创新地提出基于导波相对能量系

数和导波相对阶次系数的深度量化和法向定位方法为后

续缺陷检测奠定理论基础。在检测系统与信号处理方面,
也有重要进展。Loveday等[51]构建了基于UGW的轨道监

测系统,采用两个压电换能器以脉冲回波模式收发导波,
对运行中的重载铁路轨道进行为期两周的监测。通过一

系列信号预处理步骤,包括相位阵列处理、色散补偿、信号

拉伸和缩放等,有效降低了环境和操作条件变化对信号的

影响,并运用奇异值分解(SVD)和独立成分分析(ICA)等
机器学习技术从预处理数据中检测缺陷,结果表明ICA结

合降维技术在检测小缺陷生长方面表现更优。Ramatlo
等[52]将UGW技术结合了先进的信号处理技术和机器学

习算法,实现了焊接轨道中的缺陷检测。

2.2 涡流检测

  在高速轨道运输领域中,涡流检测(eddy
 

current,
 

EC)
以其非接触、易实现自动化等特点,被广泛应用于钢轨表

面缺陷的检测。电涡流检测原理如图8所示,把带有交流

电的线圈靠近钢轨,线圈产生的磁场会在钢轨内部形成电

涡流,由于钢轨中存在的缺陷部分会影响到钢轨的导电性

能,通过判断电涡流的强度、相位、分布等信息的变化情况

来检测钢轨的缺陷[53]。Wang等[54]设计了一种使用涡流

传感器检测轴承钢球表面缺陷的新方法,通过分析不同钢

球的电压信号采集结果,验证了涡流传感器检测钢球表面

质量的可行性。
然而,由于趋肤效应的存在,涡流检测很难探测出内

部伤损。为解决这一问题,许鹏等[55]提出了一种增强磁场

涡流以抑制趋肤效应的方法,在涡流检测线圈之上增加一

个通入直流电流的U形电磁铁,用磁轭导磁到钢轨以增强

磁轭下的磁场。通过有限元仿真,得出增强磁场后涡流渗

透深度的改变,同时仿真研究磁轭的提离和间距对检测效

果的影响。搭建高速轨道检测的实验平台,进行增强磁场

图8 钢轨涡流检测示意图

Fig.8 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

rail
 

eddy
 

current
 

testing

涡流实验,结果表明,适当地增大背景磁场能够使涡流检

测到深层次的缺陷并可以提高检测信号的信噪比。此外,

Xie等[56]验证了利用涡流脉冲热成像(ECPT)检测纤维增

强聚合物(CFRP)加强钢结构内部缺陷的有效性。基于涡

流脉冲热成像技术,通过线圈中的交流电产生交变磁场,
在被检测导电物体中感应出涡流,涡流产生焦耳热成为红

外热成像检测的内部热源,由于缺陷会影响涡流分布和热

传导,从而在表面形成异常温度分布,通过热像仪记录温

度分布来识别缺陷,为轨道缺陷检测提供了新的解决办

法。Alvarenga等[57]基于涡流检测原理,设计了钢轨表面

缺陷检测系统(RSDVS),安装在检测车辆上,如图9所示,
包括固定涡流探头的机械结构(探头距轨面约2

 

mm)、用
于控制和处理数据的计算机、全球定位系统(GPS,采集率

5
 

Hz)以及用于采集钢轨图像的相机系统,实现了钢轨缺

陷的在线检测、定位和分类。克服现有检测方法的不足,
提高检测效率和准确性,为铁路维护计划提供优化依据。

图9 钢轨表面缺陷检测系统图[57]

Fig.9 The
 

diagram
 

of
 

the
 

rail
 

surface
 

defect
 

detection
 

system

涡流检测技术是基于电磁感应定律来评估材料或结

构的完整性[58],然而涡流检测技术也存在信号处理复杂和

定量检测精度有限的缺点。Anandika等[59]研究了涡流检

测方法在表征轨道表面近表面裂纹时的局限性。通过将

检测到的裂纹的涡流信号与实际的裂纹剖面参数(即深度

和面积)进行比较,结果表明,面积较大但较浅的裂纹可能

比面积较小但较深的裂纹产生更高的涡流信号响应,而且

涡流检测无法用于测量密集的裂纹。为了提高涡流检测

技术对微小缺陷检测灵敏度,Aouf等[60]提出一种由3个

差分探头组成的多传感器系统,探头在特定配置下布置,
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基于涡流检测原理,通过检测线圈中感应电压变化来检测

钢轨表面裂纹。实验表明单探头仅在裂纹位于其路径上

时才能检测到裂纹,高频(如100
 

kHz)更适合检测表面裂

纹,对提出的多差分探头系统进行有限元数值模拟,结果

显示该配置在检测裂纹方面具有高效性和鲁棒性,无论裂

纹大小、方向和位置如何,都能有效检测,其信号由3个差

分信号(A、B和C)组成,对应每个差分传感器通过缺陷轴

时的情况,此时感应电流受到强烈扰动。Kwon等[61]设计

了16通道的涡流检测装置,如图10所示,利用多通道传感

器采集自然钢轨缺陷试样的X(电阻)和Y(电抗)数据,对
数据进行去趋势和去噪处理,通过校准测试件(含特定尺

寸缺陷,确保所有传感器经过相同缺陷以校准传感器间差

异,确定位置和幅度校准值使传感器在同一位置有相同幅

度和相位)校准信号,根据校准数据调整传感器位置、幅度

和相位,将校准数据应用于自然缺陷试样检测,分析检测

结果(如缺陷深度估算)。Xu等[62]研究了检测速度对涡流

检测信号的影响,根据有限元仿真分析得出:随着速度的

增加,缺陷信号幅度近似线性地减小,下降斜率与缺陷深

度有关。进一步得到缺陷信号幅值、缺陷深度和检测速度

之间的关系,用于评估不同速度下的缺陷深度。

图10 多通道涡流检测装置[61]

Fig.10 The
 

multi-channel
 

eddy
 

current
 

testing
 

device

2.3 漏磁与脉冲漏磁检测

  漏磁检测(magnetic
 

flux
 

leakage,
 

MFL)的原理是当

磁性物体被磁化后,在物体表面或近表面的缺陷位置会形

成泄漏磁场,由磁感应传感器获取缺陷漏磁场信号,通过

该信号来检测物体是否存在缺陷[63]。
为了高效的检测轨 道 交 通 中 钢 轨 表 面 的 缺 陷,Jia

等[64]提出了一种新的基于多传感器信号相对值的钢轨表

面缺陷检测方法,该方法利用磁通量泄漏技术来检测钢轨

表面的缺陷,为了减少由于振动等外部因素引起的误判,
使用多传感器测量的相对值而非单一传感器的绝对值进

行钢轨缺陷检测。为了抑制钢轨头部表面缺陷的漏磁检

测信号中提离干扰的影响。Jia等[65]采用基于缺陷漏磁场

分布特征的滤波方法,通过传感器阵列根据x 和z方向信

号差异确定参考信号并推导传感器安装方式,进行了有限

元仿真和物理实验(包括单缺陷和多缺陷实验),研究了钢

轨头部表面缺陷的漏磁检测中抑制提离干扰的问题,得出

该方法能有效抑制提离干扰,可获得相对完整缺陷漏磁场

检测波形的结论。基于漏磁技术对钢轨缺陷检测的过程

中,存在缺陷的轨道表面的漏磁信号通常较弱且经常包含

复杂的噪声(幅值和频率的重叠),难以检测,为了减少这

种噪声对检测精度的影响以及提高信号处理的精度。Ji
等[66]提出了一种改进的自适应滤波方法,通过构建虚拟通

道结合自适应滤波算法处理漏磁信号,在30
 

km/h的检测

速度下,使漏磁信号的噪声降低了81.44%。Jia等[67]通过

磁轭导磁到钢轨以增强磁轭下的磁场,实现了轨道表面的

漏磁信号的放大。Liu等[68]提出了一种最小熵解卷积的信

号滤波方法对漏磁信号进行滤波检测,有效提高了钢轨表

面微小缺陷的检出率。Long等[69]探讨缺陷漏磁检测信号

与缺陷开口轮廓的对应关系模型,分析传统方法误差,提
出了一种特征近似方法(CAA)来检测缺陷边缘,将缺陷轮

廓识别的误差从6.00%降低到2.00%,提高了缺陷开口轮

廓识别精度。传统漏磁检测中,为保护传感器并减少磨

损,传感器与样品表面间有提离层(距离为提离值),其材

料通常为空气或非铁磁耐磨材料(如不锈钢、铜)。提离值

增加会使漏磁信号迅速衰减,降低 检 测 灵 敏 度。Tang
等[70]提出了一种基于带通槽铁磁提离层的新型漏磁检测

方法,通过仿真和实验研究了相关影响因素,验证了新型

方法对近侧和远侧裂纹检测的有效性,如图11所示,实验

结果表明,裂纹和通槽漏磁场相互增强,放大了漏磁信号,
提高了检测灵敏度。Usarek等[71]提出漏磁信号用于钢板

中缺陷分类和尺寸测量,同时对3种互补的磁性检测技术

(表面拓扑气隙磁阻系统STARS、残余漏磁RMFL和杂散

漏磁SMFL)在区分钢板近侧和远侧缺陷检测能力方面进

行比较,并通过实验和有限元分析进行了验证。Antipov
等[72]研究了高速漏磁检测中尾场的特性及其在获取缺陷

数据方面的应用,以钢轨位测试对象,获取了钢轨内部和

表面的磁场分布,实验结果表明,表面和内部缺陷在极间

空间和磁化系统后方的磁场扰动不同,后方尾场特殊配置

有助于区分内部和表面缺陷信号。

图11 基于铁磁剥离层的 MFL检测系统原理图[70]

Fig.11 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

MFL
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

ferromagnetic
 

peel
 

layer
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脉冲漏磁检测(pulsed
 

magnetic
 

flux
 

leakage,
 

PMFL)
是一种新兴且有效的电磁无损检测技术[32],它将传统的漏

磁技术与脉冲电流理论相结合,具有更快的检测速度和更

低的扫描误差。Wang等[73]设计了基于传感器阵列的脉冲

漏磁检测系统可用于检测含多缺陷的铁磁材料试件,能够

同时检测裂缝的磁场分布,消除磁轭引起的边缘效应,并
且可以更准确地获取裂缝参数。Piao等[74]提出了一种融

合脉冲涡流和漏磁的新型高速检测方法,当磁性材料被施

加的强直流磁场磁化至饱和状态时,亚表面缺陷的存在会

导致泄漏磁场和磁导率分布不均匀,从而实现磁性材料亚

表面缺陷的快速检测。Ibrahim 等[75]提出一种基于磁头

(MH)和隧道磁阻(TMR)侧置的新型脉冲磁通量泄漏

(PMFL)方法,通过对比实验发现,TMR的位置对裂纹检

测信号的灵敏度和信噪比有影响,且侧置TMR在裂纹检

测中的灵敏度和信噪比均高于下置TMR。

2.4 机器视觉检测法

  机器视觉检测方法借助图像采集与智能分析技术,达
成对钢轨缺陷的快速识别与精准定位[12]。其实现途径涵

盖传统图像处理及深度学习两类。在图像预处理阶段,二
者均涉及灰度化、图像增强、图像分割等操作[76]。然而,二
者的检测方法存在差异。传统图像处理方法具有检测速

度快、计算量小以及对计算机硬件要求低等优势,但其鲁

棒性与泛化能力欠佳,仅在特定图像检测中效果显著。相

比之下,深度学习检测方法能够凭借算法从海量数据中挖

掘规律,进而在新样本检测中表现出色,其泛化能力及鲁

棒性均优于传统图像处理方法[77]。

1)传统图像处理检测方法

随着计算机性能的提升,在数字图像处理方面的研究

也越来越多,许多研究者将数字图像处理技术引进到钢轨

缺陷检测中,对钢轨表面缺陷进行检测。Zhao[78]分别利用

蓝色、红色光源对钢轨加以照明,如图12所示,借助彩色

线阵相机采集钢轨表面图像,依据不同波长的光对钢轨表

面缺陷反射状况存在差异的原理,设计阴影修正以及非线

性微分算法来处理图像,最后运用图像形态学技术分割出

感兴趣区域,漏检率仅为2.4%。

图12 照明法轨道缺陷检测原理示意图

Fig.12 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

track
 

defect
 

detection
 

by
 

illumination
 

method

刘雷等[79]提出一种钢轨表面裂纹检测算法,首先对钢

轨图像进行灰度直方图变化,锐化等操作进行图像增强,然
后使用中值滤波对图像进行降噪,平滑,最后对提取到的特

征使用模板匹配算法进行模式识别,检测钢轨裂缝。为了

提高传统从图像处理算法的鲁棒性,Fan等[80]提出一种基

于线局部二值模式(LLBP)的高速铁路扣件检测算法,能够

有效区分正常扣件和故障扣件(完全缺失和部分缺失),并
对光照、天气、铁路条件和复杂背景具有鲁棒性。陈骁等[81]

根据钢轨扣件的几何特征,提出了一种从粗到精的扣件定

位策略和基于Adaboost算法的扣件状态识别方法,能够快

速准确地定位损坏扣件,准确率为92%。刘志勇等[82]提出

了一种实时视觉检测系统(VIS)用于检测钢轨头部的离散

表面缺陷,采用局部归一化方法(LN)克服了图像光照不均

和轨道表面反射特性不同的挑战,基于投影轮廓的缺陷定

位(DLBP)算法实现轨道缺陷的精确定位,该系统对噪音具

有鲁棒性且运行速度快,可在216
 

km/h的测试列车上实时

运行。Min等[83]通过分析轨道区域(包括钢轨、道砟、轨枕

和扣件)在检测图像中的 H值特征,发现钢轨区域 H值整

体较高且突变小,基于H值实现轨道快速定位,然后根据方

向链码轮廓跟踪提取轨道上的缺陷信息,避免搜索整个图

像,提高算法效率。Han等[84]采用多元视觉融合的方案,针
对轨道中紧固件缺失的情况,结合结构光投影产生的二维

强度信息和三维深度信息,可以在动态运行中实现紧固件

位置的准确感知,使用动态模板匹配算法从二维强度图中

定位紧固件,准确率达到99.4%,然后使用分水岭算法在三

维图像中对紧固件的螺栓和螺母进行分割,实现紧固件全

面检测。Guerrieri等[85]通过Canny算子对图像进行边缘检

测,利用移动平均滤波器和范围算子进行处理,确定边缘像

素所属类别(背景、不确定区域、轨道),最终得到钢轨的轮廓

矩阵。最后计算磨损钢轨和完整钢轨轮廓的偏差,得到不

同角度下的钢轨磨损图。随后,各种纹理分析技术也广泛

用于钢轨缺陷检测中。Dubey等[86]基于最大稳定极值区域

(MSER)技术用于计算分割图像的区域面积、质心、填充面

积和周长等特征,从而实现检测、标记和可视化钢轨中的缺

陷区域,如图13所示。

图13 基于 MSER技术图像分割流程[86]

Fig.13 Image
 

segmentation
 

process
 

based
 

on
 

MSER
 

technology
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Gan等[87]针对铁路表面离散缺陷提出了采用随机策略

生成背景表示,结合不同的随机选择和融合策略增强了背

景表示能力,通过定义显著性函数实现了准确的缺陷检测,
具有可靠的检测性能、鲁棒性和实时适用性。Lee等[88]在图

像的频域中提取特征,并使用高斯近似方法对图像中的峰

值频率进行像素级估计,从而计算钢轨波纹波长,提取的7
个特征向量作为构建支持向量机,准确率达到97.11%。为

了降低遮挡、复杂纹理的问题在视觉检测的场景中经常出

现的问题,Gan等[89]设计了分层提取器(粗提取器和细提取

器)用于图像的特征提取,粗提取器基于均值漂移算法寻找

背景模式,细提取器整合纵向上下文信息和横向先验信息

来过滤噪声点,在轨道缺陷定位中取得了良好的效果。

2)基于深度学习的检测方法

随着科技的蓬勃发展,自动化与智能化检测技术逐渐

成为研究的核心热点。机器视觉技术和深度学习算法的

融合,借助图像采集和智能分析手段,实现了对缺陷的快

速探测与精确定位,为轨道交通缺陷检测提供了创新性的

解决方案[90]。通过图像采集和智能分析,实现了对缺陷的

快速识别和定位。深度学习技术的进步,尤其是卷积神经

网络(CNN)在图像识别领域的开创性突破,为轨道交通缺

陷的自动检测赋予了强大的技术保障[91]。Min等[83]提出

的铁路表面实时视觉检测方法通过利用目标结构特征简

化计算,实现了检测要求。通过实验确定了目标区域定位

算法的最佳参数,验证了钢轨表面缺陷检测的有效性,检
测时间满足实时检测要求,可在一定程度上替代人工巡

检。钢轨缺陷种类繁多,Gibert等[92]提出了一种基于深度

多任务学习的铁路轨道检测方法,如图14所示,通过训练

一个网络来同时执行多个相关任务(例如材料分类、紧固

件检测和评估),并共享底层特征表示,实现了钢轨多类型

缺陷同时检测目标。

图14 多任务深度学习网络[92]

Fig.14 Multi-task
 

deep
 

learning
 

network

  2015年由Joseph
 

Redmon等提出的YOLO(you
 

only
 

look
 

once)算法凭借着优异的目标检测性能在缺陷检测领

域得到快速发展[93-94]。Bai等[95]提出了一种基于改进的

YOLOv4的新方法,用于铁路表面缺陷检测。该方法使用

MobileNetV3作为YOLOv4的主干网络来提取图像特征,
并在 YOLOv4的 PANet层 应 用 深 度 可 分 离 卷 积,与
YOLOv4相比,提出的方法在参数量上减少了78.04%,在
检测速度上提高了10.36

 

fps,并且模型体积减少了78%。

Wang等[96]开发了一个基于深度学习的铁路表面实时检测

系统,该系统利用边缘计算设备进行轨道缺陷的实时检

测,通过引入深度可分离卷积和重参数化方法优化了

YOLOv5结构,实现了83.2%的平均精度均值(mAP)和
在边缘计算设备上的51

 

fps的检测速度。针对轨道表面

缺陷检测面临的光照复杂、反射特性不均、污染噪声等问

题。Yang等[97]基于边缘像素标准差的稳定性进行轨道提

取后,使用YOLOv2对轨道表面缺陷精确定位,平均准确

率为97.11%,如图15所示。
随后,注意力机制概念的提出进一步提高了深度学习

算法在目标检测领域的性能[98-100]。Ouyang等[101]提出了

图15 基于边缘像素标准差的缺陷检测流程图[96]

Fig.15 The
 

flowchart
 

of
 

defect
 

detection
 

based
 

on
 

standard
 

deviation
 

of
 

edge
 

pixels

一种新的高效多尺度注意力(EMA)模块,该模块通过重塑

部分通道到批量维度,并在每个特征组内进行分组,以减
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少计算开销。Ni等[102]将轨道缺陷检测视为一个关键点估

计问题,设计了一种通过交并集(IOU)引导中心点估计的

一致性进行轨道表面缺陷检测的注意力神经网络,在四个

表面缺陷数据集上都表现出优异的性能。Zhong等[103]提

出了一种基于双路径特征融合(DPF)的铁路表面缺陷检

测方法。该方法采用双路径结构分别提取低级和高级特

征,利用注意力机制和特征融合技术整合这些特征,以保

留更丰富的信息。实验结果表明,模型在缺陷检测的准确

率达到98.6%,对污垢的准确率为94.1%,对间隙的准确

率达到100%。钢轨两侧的边缘缺陷和不同类型缺陷之间

的多尺度变化都对钢轨表面缺陷的检测提出了挑战。为

了解决上述问题,Wang等[104]提出的
 

YOLOv5s-VF框架

通过锐化注意力机制(V-CBAM)和微尺度自适应空间特

征融合(M-ASFF)有效解决了轨道表面缺陷检测中的边缘

定位、小缺陷特征丢失和多尺度特征融合语义冲突等问

题,如图16所示。在实验数据集上,该模型检测性能优于

其他深度学习框架,平均检测精度达93.5%,检测速度为

114.9
 

fps,具有实际应用潜力。

图16 YOLOv5-VF模型[104]

Fig.16 YOLOv5-VF
 

model

  最近,用于自然语言处理的Transformer模型也被应

用于图像领域以完成视觉任务,成为一个新的研究方

向[105-106]。视觉Transformer能处理长距离依赖,适用于铁

路轨 道 图 像 检 测,Phaphuangwittayakul等[107]提 出 了

RailTrack-DaViT方法检测铁路轨道缺陷,如图17所示,
利用双重注意力视觉变换器(DaViT)架构捕捉全局和局部

信息,定制分类头和训练流程,提高模型在小数据集上的

性能,快 速 适 应 新 图 像,减 少 实 际 应 用 时 间 消 耗。

Hu等[108]将Transformer与YOLOv5结合用于铁路表面

缺陷检测,在YOLOv5的C3模块后集成Transformer,将
连接SPP的C3改为C3-Transformer,使网络更好连接上

下文语义信息并聚焦目标区域,实验结果表明 mAP相比

YOLOv5s提 高 3.9%,处 理 速 度 达 76.92
 

fps。Wan
等[109]提出的双流Swin

 

Transformer网络(TSSTNet)的创

新深度学习网络,有效解决了轨道定位不准确、轮廓提取

不佳和缺陷检测不完整等问题。轨道分割面临轨道模式

种类多,类内差异大、类间相似性高等问题,Ni等[110]提出

了一种基于两阶段 Transformer卷积神经网络的分割框

架,第一阶段,通过学习超像素内一致性和边界标定生成

铁路超像素,以有效拟合铁路边界并指导第二阶段的铁

路分割。第二阶段,在超像素和像素尺度上做出全面的

分割决策。最终在多类型轨道分割中实现了98.71%的

整体精度。
深度学习在铁道缺陷检测的研究中具有较高的鲁棒

性和泛化能力,然而前期模型的训练需要大量标注数据,
实际研发中缺陷样本数量和种类有限,难以获取足够的轨

道缺陷数据[111-112]。Min等[113]提出一种简单而有效的铁

路表面缺陷检测模型,解决以往检测模型面临的缺陷样本

不足的问题。使用预训练模型提取正常轨道样本和缺陷

样本的深度特征,采用无监督学习方法学习特征分布,并
创建特征原型记忆库。利用原型学习技术,基于原型记忆

库估计测试样本每个像素属于缺陷的概率。该方法在只

有少量缺陷样本用于训练的情况下,在RSDDS
 

Type-I和

Type-II轨道缺陷数据上的 ROC分别达到了95.2%和

99.1%,与最先进的无监督异常检测算法相当。He等[114]

提出感知约束单图像生成对抗网络(PCSGAN),如图18
所示,采用金字塔式结构,包含多个生成器和判别器,从最

小尺度开始训练,学习图像内部数据分布,从单张真实或
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图17 RailTrack-DaViT框架检测流程图

Fig.17 The
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

RailTrack-DaViT
 

framework
 

detection

图18 PCSGAN网络生成图像数据流程[114]

Fig.18 The
 

process
 

of
 

generating
 

image
 

data
 

on
 

PCSGAN
 

network

手动编辑的缺陷图像生成多样且符合铁路结构约束的缺

陷图像,解决模型训练样本不足的问题,提高缺陷检测效

果。此外,Xu等[115]基于自监督表示学习和缺陷模拟算法

预训练骨干网络,利用无缺陷样本学习缺陷特征,解决有

限标注数据下的铁路表面缺陷检测问题。Hong等[116]设

计了自监督预训练的高速轨道基础设施缺陷小样本检测

器(FDSP-HRID),解决缺陷样本少和特征提取不足问题,
提高检测性能。

2.5 轨道无损检测技术对比

  综上所述,本文基于物理检测方法和机器视觉方法对

目前国内外关于钢轨无损检测技术进行了比较全面的综

述,各技术的优缺点如表1所示。其中,物理方法主要论

证了CU、PAUT、LUT、UGW、EC、MFL和PMFL等经典

检测方 法,并 对 其 方 法 进 行 了 性 能 对 比 验 证,PAUT、

LUT、UGW都是CU技术的衍生技术,其原理都是都利用

了超声波在材料中的传播速度、衰减特性以及与材料的相

互作用等物理性质来检测缺陷。CU检测属于传统检测方

法,适用单个探头发射和接收超声波,具有成本低、技术成

熟等优势,但检测速度可能较慢,需要耦合剂,所以在表面

不平或者有涂层的环境下可能效果不好。检测精度可能

中等,对操作人员要求高[117]。相比CU检测,PAUT具有

多个阵列探头,可以电子扫描,不用移动探头,检测速度快

一些,精度更高,尤其是对复杂形状的缺陷。但设备成本

高,数据处理复杂,需要更专业的操作人员,适合检测焊缝

或者复杂结构的内部缺陷[35]。LUT检测是非接触式的,

用激光激发和接收超声波,适合高温或者难以接触的环

境,检测速度可能很快,精度也不错,但设备昂贵,对表面

条件要求高,比如需要反射层或者清洁表面,在户外或有

污染的环境下效果不好[48]。UGW 可以在长距离传播,适
合检测长轨道中的缺陷,比如钢轨的整体检测,检测效率

高,覆盖范围大,但精度可能较低,只能检测大致位置,需
要后续其他方法确认,适用于快速筛查,但无法精确定位

或定量分析[52]。EC检测适用于导电材料,对表面和近表

面缺陷敏感,不需要耦合剂,检测速度快,但只能用于导电

材料,对深层缺陷检测能力差,而且受材料电磁特性影响,
比如不同材质的轨道可能需要不同的校准[57]。适合表面

裂纹检测,成本中等。MFL和PMFL多用于铁磁性材料,
如钢轨,可以检测表面和近表面缺陷,设备简单,检测速度

快,适合高速巡检,但精度较低,难以检测非磁性材料,且
对缺陷形状敏感,可能需要后续验证,且成本可能较低,适
合大规模快速检测[70]。随着计算机和图像处理算法的不断

发展,机器视觉技术开始逐渐应用于轨道缺陷检测领域。
这一时期的系统主要基于传统的图像处理方法,如边缘检

测、阈值分割等,能够检测出一些较为简单的缺陷,如轨道

表面的裂纹、划痕等,具有成本低,易于实现等优势。但受

光照、天气影响大,检测精度有限,只能检测表面可见缺陷,
处理速度取决于算法复杂度,误检率高[118]。近年来,随着

深度学习、人工智能等技术的兴起,机器视觉技术在轨道缺

陷检测中的应用得到了快速发展。基于深度学习的检测方

法,利用卷积神经网络等模型自动识别缺陷,可以处理复杂
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的图像数据,适应不同光照和角度,检测精度高,但需要大

量标注数据训练模型,计算资源要求高,实时性可能受硬件

限制[119]。另外,模型的可解释性较差,可能存在过拟合问

题,适合与图像处理结合,用于自动化检测系统[120]。同时,
硬件设备的性能也不断提升,如高分辨率相机、高速图像采

集卡等,使得检测速度和精度都得到了大幅提升。目前,机
器视觉技术在轨道缺陷检测领域正朝着智能化的方向发

展。不仅能够实现对轨道缺陷的自动检测和识别,还能够

结合大数据分析、物联网等技术,对轨道的健康状况进行实

时监测和评估,为轨道的维护和管理提供更加科学的依据。

表1 钢轨无损检测技术对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

rail
 

non-destructive
 

testing
 

techniques
检测方法 检测技术 缺陷类型 适用环境 结果对比

物理检测

CU
轨头内部、轨腰、
轨底缺陷

实 验 室、平 整
表面

检测精度较高,能检测内部缺陷;对检测人员技术要求

高,检测速度慢,需耦合剂[121-122]

PAUT
轨头内部、轨腰、
轨底缺陷

复杂结构、焊缝
检测速度快,使用灵活,成像直观;但检测对象有局限性,
缺陷定性困难,设备成本高[3,

 

123]

LUT
轨 头,轨 腰 和 轨
底缺陷

高 温、非 接 触
环境

非接触、频带宽、高精度等特点,在检测时无需耦合剂,易
受提离影响[42,

 

124]

UGW
轨头内部、轨腰、
轨底缺陷

长 距 离、隐 蔽
区域

传播距离远,速度快,对横向裂纹缺陷灵敏度高[125-126]

EC
钢轨表面和近表
面缺陷

导电材料表面
不需耦合剂,操作简单,灵敏度高,检测深度有限,易受

干扰[127-128]

MFL和PMFL
钢轨表面和近表
面缺陷

铁磁性材料表面
操作简单,灵敏度较高,可检测一定深度表面和近表面缺

陷;但存在漏检可能,对内部缺陷检测能力有限[67,
 

129]

机器视觉
检测

传统图像处理
钢 轨 整 体 表 面、
卡扣和螺栓缺失

光照稳定环境
常用于钢轨表明缺陷检测,检测速度高,但精度不高,对
光照等环境条件敏感[130]

深度学习检测
钢 轨 整 体 表 面、
卡扣和螺栓缺失

自动化系统、复
杂表面

检测精度高,对复杂缺陷识别能力强;但需要大量样本训

练,受算法检测能力的影响[131]

3 多源信息融合技术

  轨道缺陷检测技术将呈现多维度的创新发展趋势,为
轨道交通安全注入源源不断的动力。多技术融合将成为

主流发展方向,不同原理的检测技术优势互补,协同攻克

复杂检测难题[132]。在多源信息采集方面,多种技术手段

被综合应用。Wang等[133]利用超声检测技术获取轨道内

部缺陷的B-扫描图像,通过GCT-8C轨检仪的多个检测通

道采 集 数 据,然 后 使 用 不 同 框 架 的 深 度 学 习 模 型

(YOLOv8、YOLOv5、DETR和Faster
 

R-CNN等)对超声

B-扫描图像中的轨道内部缺陷进行自动识别和定位,经过

数据预处理、迁移学习和参数优化,YOLOv8网络在检测

四种常见内部缺陷(如月牙形疲劳裂纹、鱼尾螺栓孔裂纹

等)时表现出较高的平均精度(93.3%)和较快的检测速

度,相比其他网络优势明显。Dang等[30]提出了一种基于

图像分 类 的 铁 路 轨 道 缺 陷 检 测 方 法,利 用 超 声 导 波

(UGWs)和光纤布拉格光栅(FBG)传感器结合卷积神经网

络实现对轨道状态(完好、人工裂纹损坏、表面凸起)的有

效识别,研究表明,所提出的基于图像分类的方法在预测

每种铁路状况方面实现了高精度,并且具有快速的收敛速

度,整体分类准确率达到98.0%。此外,在检测系统与创

新上,也有重要成果。Yin等[134]提出了一种基于轴箱振动

加速度和深度学习网络的智能方法,用于检测包括螺栓松

动和缺失紧固件等在内的紧固件缺陷。通过分析轴箱振

动加速度与紧固件缺陷之间的动态关系,建立了基于深度

卷积神经网络的紧固件缺陷识别网络,通过车辆-轨道动态

耦合模型,分析了紧固件缺陷对轨道和车轮集振动的影

响,并使用深度学习技术进行紧固件缺陷的实时智能诊

断。Liu等[135]提出基于脉冲涡流检测(PECT)和小型深度

卷积神 经 网 络(S-DCNN)的 缺 陷 识 别 方 法,首 先 通 过

PECT实验获取一维缺陷信号,再利用平滑伪 Wigner-
Ville分布(SPWVD-C)方法将其转换为二维时频表示作为

S-DCNN的输入,实验表明该方法在小样本数据下比经典
 

VGG 网络结构具有更高精度和更快运算速度。Zhang
等[136]针对热成像轨道缺陷检测,提出一种基于记忆模块

和度量学习的异常检测算法,利用大量正常样本和少量缺

陷样本对背景建模,通过度量学习模块扩大正常样本与缺

陷样本的特征空间距离,减少干扰影响,在多种类型缺陷

检测中,其图像级和像素级的 AUC值均高于现有先进算

法,有效提高了检测准确性。Shen等[137]提出多尺度特征

动态融合网络(MFDF-Net),融合振动和图像多模态数据

识别钢轨表面状况。如图19所示,通过振动多尺度特征

·46·



 

张志宏
 

等:轨道缺陷无损检测技术研究现状综述 第18期

提取模块(VMFEM)和特征金字塔网络(FPN)分别提取特

征,利用注意力机制实现动态加权融合。实验表明,该模

型测试集平 均 准 确 率 达99.333%,比 单 振 动 模 式 提 高

2.67%,比单图像模式提高7.8%,有效提升了检测精度和

鲁棒性。Yuan等[138]基于RGB-P双峰数据融合提出铁路

扣件紧固度检测方法。利用3-D激光传感器采集数据构

建双峰数据,通过Unet网络分割扣件并提取骨架,计算扣

件间隙以检测紧固度。实验显示,该方法测量误差和均方

根误差均小于0.1
 

mm,紧固度检测总体检测率超99.4%,
检测速度不低于10.05

 

m/s,能有效应用于铁路维护。

Wang等[139]提出协同学习注意力网络(CLANet)用于无服

役钢轨表面缺陷检测。利用RGB图像和深度图像,通过

特征提取、跨模态信息融合和缺陷定位分割3个阶段进行

检测。构 建 了 多 模 态 注 意 力 块(MAB)和 双 流 解 码 器

(DSD),并建立了NEU
 

RSDDS-AUG数据集。实验显示,

CLANet在5个参数上均有提升,在四个公共基准数据集

上也具有竞争力。Sun等提出基于知识蒸馏的归一化循环

网络(NCLNet-S*)用于钢轨表面缺陷检测[140]。通过构建

跨模态特征循环增强结构和归一化融合滤波器模块,结合

知识蒸馏和自蒸馏技术,减少模型参数并提高性能。在

NEU
 

RSDDS-AUG数据集上,NCLNet-S*优于15种先进

方法,在其他RGB-D公共基准数据集上也表现出色。

图19 MFDF-Net网络结构框图

Fig.19 The
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

MFDF-Net
 

network

  多源技术融合在轨道缺陷检测领域取得了重要进展,
通过整合不同的检测技术采集多源数据,并借助先进的算

法模型进行分析处理,在缺陷识别、分类和系统优化等方

面不断创新,显著提升了轨道缺陷检测的性能。然而,仍
面临一些挑战,如在复杂环境下多源数据的融合精度有待

进一步提高,部分算法的计算成本较高等[141]。未来轨道

缺陷检测的核心突破将依赖于多源信息融合技术的深度

优化与跨学科融合,重点解决数据异构性、模型泛化性及

实时性难题。通过算法创新(如动态权重分配、GAN 增

强)、新型模型架构(多模态注意力网络、GNN)及系统集成

(数字孪生、无人机协同),有望实现从“离散检测”到“全息

感知”的技术跃迁,为轨道交通的安全运维提供更智能化

的解决方案。

4 结  论

  轨道缺陷检测技术在保障轨道交通运营安全方面发

挥着至关重要的作用。通过对多种检测技术的研究与分

析可知,超声波检测技术基于超声波传播特性发展出多种

检测手段,在检测内部缺陷方面各有优势;涡流与脉冲涡

流检测利用电磁感应原理在表面及近表面缺陷检测中应

用广泛,但存在一定局限性;漏磁检测能有效检测磁性材

料表面和近表面缺陷,且在信号处理和方法改进上取得进

展;机器视觉检测从传统图像处理发展到深度学习方法,
检测精度和鲁棒性大幅提升。多源信息融合技术成为重

要发展趋势,整合不同检测技术采集的多源数据并借助先

进算法分析处理,在缺陷识别、分类和系统优化等方面成

果显著。然而,目前仍面临复杂环境下多源数据融合精度

待提高、部分算法计算成本高的问题。未来需聚焦优化融

合算法、开发高效模型结构和增强系统适应性,持续推动

轨道缺陷检测技术发展,确保轨道交通长期稳定安全

运营。
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