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摘#要!钢轨踏面在车轮的重复载荷作用下会产生滚动接触疲劳裂纹’ 钢轨踏面裂纹是典型的滚动接触疲劳裂纹#该类裂纹容
易从轨头往下发展导致钢轨断裂#对行车安全造成重大隐患’ 首先采用有限元数值方法分析超声表面波与钢轨踏面裂纹的作
用规律#研究了低频超声表面波在不同倾角&不同深度踏面裂纹上的散射特性及反射回波时域信号响应特点’ 其次#设计制作
了中心频率为 %9F ÔY的表面波电磁超声换能器"M̂ LN$#对钢轨踏面斜裂纹进行\扫成像检测#以更好地识别显示裂纹’ 为
克服 M̂ LN提离对信号回波的影响以及适应快速巡查检测#对裂纹反射回波采用同步挤压小波变换"3iN$进行去噪和重建#
实现了\扫快速成像’ 研究结果表明#所设计的表面波 M̂ LN能够有效地检测钢轨踏面上的多个裂纹#采用同步挤压小波变
换处理回波信号后#超声回波信噪比至少提高 E9EF I\#可显著提高\扫成像清晰度和检测速度’
关键词! 钢轨% 电磁超声% 踏面斜裂纹% 表面波% 同步挤压小波变换% \扫成像
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8"59+%(#!/0(1% *1*45/-70Q)*5(404-.+5(45/0)+I.4*/% 5/*0I -Z1(U.*4/04C% +./204*V0H*% +T)4’/-+U.**Y*I V0H*1*55/0)+2-/7% \D+40)
(70Q*

:;引;;言

列车在高速运行的状态下#高速铁路轮轨滚动接触
疲劳"/-11()Q4-)5045205(Q.*# G&K$是导致产生钢轨踏面
裂纹伤损的主要原因(") ’ 为了确保火车的行车安全#保
证高速铁路轨道的质量完好无损#钢轨缺陷检测是必不
可少的重要环节’ 常用的钢轨缺陷检测包括超声检测&
涡流检测&漏磁检测等($) #但是漏磁检测对闭合性裂纹的
检出率低#涡流检测存在趋肤效应#无法对缺陷形貌做出
准确评价’ 超声检测具有穿透力强#缺陷定位准确等优
点#被广泛用于钢轨检测(F) ’ 超声表面波不仅能够有效
地检出工件表面或近表面缺陷#而且适合远距离高效检
测(!) ’ 对下道钢轨的伤损段现场解剖及金相分析表明#
钢轨踏面裂纹向斜下方扩展深度达到踏面下约 E 77
时#扩展方向逐渐转向横向而形成横向疲劳裂纹#最终导
致钢轨横向断裂(@) ’ 因此#实现钢轨踏面裂纹检测#常常
采用低频超声表面波’ 根据频率及波长的关系#在超声
检测探头设计上#大多选取中心频率在 %9F ÔY左右(?) ’

O*++*等(J)采用接触式压电晶片轮式探头激发低频
超声表面波对钢轨踏面裂纹进行检测研究’ 文献(?)对
自由状态下 ?%型钢轨踏面上压电晶片激励的低频(@)超
声表面波传播模式进行了模式识别实验’ 卢超等(E)采用
压电晶片探头低频表面波探头激励接收回波信号并应用
空间平均技术实现钢轨踏面斜裂纹\扫成像检测’ 与压
电晶片探头的接触法检测相比#电磁超声换能器
"*1*45/-70Q)*5(404-.+5(45/0)+I.4*/# M̂ LN$技术由于不
需要耦合剂#且在较粗糙表面也可以直接探伤#具有非接
触&容易激发各种超声波模式等优点(>)而得到广泛应用#
MIV0/I+等("%) 通过建立双 M̂ LN和脉冲涡流 " S.1+*I
*IIT4.//*)5#XM&$传感器检测系统#实现了钢轨表面及
近表面缺陷的检测#相对于分别使用 M̂ LN和脉冲涡流
传感器进行检测#缩短了测试时间’ X*54’*/等("") 将
M̂ LN安装在检测车上#对钢轨进行快速扫掠检测#实验
证明较低的提离条件下#其具有可用于缺陷检测的信噪
比"+(Q)01)-(+*/05(-#3:G$’ 3’.11等("$)建立双 M̂ LN一
发一收检测系统#利用表面波在钢轨轨头踏面中的传播#
进而实现了钢轨表面缺陷的检测’

由于电磁超声检测容易受到 M̂ LN提离的影响#且
对周围环境噪声敏感度高#提离的变化和材料噪声使得
检测回波信号的 3:G差#需要有效的信号处理方法用于
信号去噪处理("F) ’ 频域分析是超声信号处理常用的方
法#但传统的频域分析方法不能揭示超声导波信号频域

随时间变化的特点("!) #时频联合分布能从时间和频率上
对信号进行分析和去噪#更有利于提高表面波 M̂ LN信
噪比 和 \ 扫 成 像 质 量’ 同 步 挤 压 小 波 变 换
"+T)4’/-+U.**Y*I V0H*1*55/0)+2-/7# 3iN$对高斯白噪声
的干扰具有较好的鲁棒性#综合提取效果优于经典的
经验模态分解方法#具有高分辨率和可逆的特点("@) ’
3iN是联合了小波变换和重组的新方法#其时频分辨
率非常高#而且还保留了小波变换的多尺度的优点("?) ’
因为 3iN受测不准原理的限制较小#因此其时频联合
域比其他的时频分析方法时频联合域的精度要高’
N’0C./等("J)利用 3iN进一步研究多分量" L̂ DK̂ $信
号的瞬时频率#并且给出了重构非均匀采样信号的瞬
时频率的算法#与 O(1Z*/5变换相比其重构效果更好#去
噪效果更明显’ 刘景良等("E)将 3iN应用到土木工程
结构检测#用于结构瞬时频率的识别#并且取得了很好
的效果’

由于踏面裂纹的倾角&裂纹深度对表面波反射回波
具有影响#本文首先采用有限元数值方法分析表面波在
踏面裂纹上的散射特性’ 本文进一步设计制作了激励和
接收 M̂ LN对钢轨踏面裂纹进行快速检测’ 为克服提离
变化对检测信号的影响#提升检测回波信号 3:G#同时适
合于钢轨巡检使用#快速处理实时检测信号#本文应用
3iN对 M̂ LN检测回波信号进行处理并对裂纹进行 \
扫成像#以更好地显示裂纹的位置和深度’ 本文的研究
工作为钢轨踏面裂纹的快速检测与准确识别提供了一种
有效的处理方法’

<;@M6E换能机理及控制方程

M̂ LN的换能机理主要有洛伦兹力和磁致伸缩效
应#由于钢轨是铁磁性材料#故洛伦兹力和磁致伸缩效应
都可以在钢轨产生应力波’ 对于表面波 M̂ LN#通常采
用垂直磁场方向的 :@$ 永磁铁和曲折线圈组合而成#而
对于该类 M̂ LN换能机理主要为洛伦兹力(">) ’

曲折线圈 M̂ LN在金属试样激励表面波如图 " 所
示’ 曲折线圈位于永磁铁和金属试样之间#永磁体可以
产生一个垂直于金属试样的偏置磁场’ 当曲折线圈中通
以大功率高频激励电流时#根据法拉第电磁感应定律#接
近线圈的工件上表层或近表层感生出频率相同但方向相
反的涡流($%) ’ 涡流在偏置磁场中#便产生了洛伦兹力#
由于电涡流的方向是交变的#从而产生了交变的洛伦兹
力’ 交变的洛伦兹力使得钢轨表面质点产生高频振动#
从而产生超声波’ 当钢轨厚度超过 ! 倍的波长时#超声
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波在钢轨中以表面波的形式传播’ 电磁超声激励的声波
波长与线圈间距满足式""$的条件#即线圈间距是声波
波长的 "A$#可以形成表面波并且使得超声波幅值达到
最大($") ’

’A%
$
A$
$(

""$

式中!’为线圈相邻导线间距%%为超声波的波长%$为超
声波声速%(为激励频率’ 本文选用频率为 %9F ÔY多
匝分裂曲折线圈作为 M̂ LN的激励A接收线圈#故线圈导
线间距’c@ 77’

图 "#表面波 M̂ LN的激励换能机理
K(Q;"#&-)H*/+(-) 7*4’0)(+7-2+./204*V0H*M̂ LN

洛伦兹力所激发的表面波在金属固体中的传播过程
可以利用式"$$表示($$) ’

)
*$.
*6$
B+/%A(J "$$

式中!)为材料密度%.为表面波位移矢量%%表示应力
张量’

由于 M̂ LN换能效率低#提离变化和环境噪声使得
超声回波的 3:G低#无法准确识别缺陷#需要有效的信
号处理方法来提高 3:G’ 采用 3iN可以有效去除回波
信号中的噪音#单次采集的超声回波经过 3iN处理后#
也能有效提高 3:G#极大提高检测效率’

B;=SE原理

一个时变信号("6$可表示为多个本征函数和一个余
量的叠加($F) #即!

("6$A#
O

KA"
?K"6$4-+(#K"6$) C*"6$ "F$

式中!?K"6$ 为第K个分量随时间变化的幅值%#K"6$ 为第
K个分量随时间变化的相位%*"6$ 为余量%O为信号可分
解的分量数’

首先#对时变信号("6$进行小波变换#得到小波系数
e("2#P$ 为!

e("2#P$A
"

槡2
(
Cv

Bv
("6$+!

6BP
2( ) I6 "!$

式中! 2 为尺度因子%P为平移因子%+为母小波函数%
*!+ 为共轭%由X10)4’*/*1原理可得($F) !

e("2#P$A
"
$!(

"

槡2
(
,
",$!w!"2,$*BP,I, "@$

式中!,为角频率%(
,
",$ 为 ("6$ 的傅里叶变换%!w",$ 为

+"6$ 的傅里叶变换’

("6$A?4-+"$6$ 的傅里叶变换为 (
,
",$ A!?("",B

$$ C"",C$$)#故其连续小波变换为!

e("2#P$A
?
$槡2
!w!"2,$*BP, "?$

若!w",$ 在负频率域趋于 %#,在,A$% 处集中分布#

则小波系数e("2#P$ 集中分布在时间尺度 2 A
$%
$
处#通

过对小波系数求偏导数可以估计瞬时频率($F) ’

$("2#P$A

BB*Pe("2#P$
e("2#P$

# e("2#P$ - %

v# e("2#P$A%
{ "J$

能量由时间D尺度平面 "P#2$转换到时间Y频率平面
(P#$("2#P$)#并重新进行排列#使能量得到聚焦’ 在 2&
P&$均离散的情况下#2,B2,B" A"’2$,#通过挤压任一中

心频率$’附近区间 $’B
"
$
’$#$’C

"
$
’$[ ] 的值#获得

同步挤压变换量值.("$’#P$
($F) #即!

.("$’#P$A# 2,! $("2#P$B$’’
’$
$
e("2#P$2,

B
F
$ "’2$,"E$

同步挤压小波反变换为($F) !

("6$AG*=B"+#
,
.("$’#P$"’$$[ ] ">$

式中!=B"+ A(
Cv

%
!!",$

I,
,
#!!",$ 为母小波函数的共轭

傅里叶变换%G*式为取实部%2,为离散的尺度%,为尺度
个数’

3iN是一种可逆的时频重组方法’ 通过式"J$可得
到回波信号瞬时频率的估计值#由于表面波在频率大于
%9F ÔY后表现为非频散波#瞬时频率保持在 %9F ÔY
附近#缺陷信号与噪音在频域方向分离’ 利用式"E$将
回波信号时频谱值向其中心频率位置挤压#在频率方向
将时频谱系数进行重排#使得缺陷信号与噪音在频域方
向进一步分离#时频曲线更加精细’ 准确识别缺陷信号
区域#采用式">$对信号进行重构#得到去除噪音的缺陷
回波’

C;钢轨踏面斜裂纹电磁超声表面波散射特性

CA<;跑道线圈@M6E设计参数及有限元模型

以带有裂纹的钢块模拟钢轨#建立表面波传播有限



FE### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

元模型#如图 $所示#试样长为 ?%% 77#宽为 "%% 77#钢
块的杨氏模量为 $%% PX0#泊松比是 %9F%#密度为
J E@% CQA7F’ 两个裂纹的倾角和深度均一致#裂纹的倾
角变化范围为 "%‘W"J%‘#深度变化范围为 FWF% 77’ 有
限元模型采用自由三角形网格进行剖分#为保证计算的准
确性和计算速度#网格单元大小为超声波波长的 "A"%W
"A$%’ 因激励频率为 %9F ÔY#故最大网格单元尺寸为
" 77’ 为保证计算结果收敛#时间应步长不大于
"A""%%($#故瞬态求解器最大时间步长设置为 %9%" "+’

图 $#表面波传播有限元模型
K(Q;$#N’*2()(5**1*7*)57-I*12-/5’*+./204*V0H*

S/-S0Q05(-) () 5’*/0(1+S*4(7*)

在钢块上布置 "%个线加载区域#对应的奇数序号加
载一个正向的线作用力#偶数序号加载一个反向的线作
用力#均以单位长度力的类型进行加载’ 在每个线域区
域加载力载荷#用于模拟在偏置永磁场作用下#脉冲电涡
流形成的洛伦兹力#激励力函数如下!

%"6$A

"B"$K(" B4-+"$6Z-$)4-+"$6$# %’6’ "$!-$Z$
%# 6d"$!-$Z${

""%$
式中!K代表线加载区域的序号%$A$!(为中心频率%-
表示正弦脉冲串个数’

为了获取表面波与裂纹的作用规律#导出不同时刻
下表面波传播云图#如图 F所示’ 从图 F 中可以看出#在
J$9> "+表面波信号传播到裂纹处#表面波信号与裂纹相
互作用#在 E?9! "+产生透射波 " 和反射波 "’ 透射波 "
继续向前传播#在 >@9J "+经过第 $ 个裂纹#在 ""J9> "+
产生透射波 $和绕射波 $’ 在 "$>9? "+#第 $个裂纹的反
射波经过第 "个裂纹#在 "@!9E "+产生反射波 $ 和绕射
波 "’ 仿真接收到波形的幅值如图 !所示#从图 !中可以
看出#绕射波到达时间紧随反射波#但绕射波幅值小于反
射波幅值’

CAB;裂纹反射回波特性

从第 "个裂纹的反射波信号中提取反射波的峰值#
得到反射系数的变化规律#如图 @ 所示’ 从图 @ 中可发
现#表面波反射信号具有如下特点’

图 F#表面波在钢轨踏面裂纹上的散射
K(Q;F#34055*/()Q-2+./204*V0H*+-) /0(15/*0I 4/04C+

图 !#钢轨中两条裂纹对应的反射波和透射波
K(Q;!#N’*/*21*45*I 0)I 5/0)+7(55*I V0H*+4-//*+S-)I()Q

5-5’*/0(1V(5’ 5V-4/04C+
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图 @#裂纹深度和倾角对超声波反射系数的影响
K(Q;@#6)21.*)4*-24/04C I*S5’+0)I ()41()05(-) 0)Q1*+-)

.15/0+-)(4/*21*45(-) 4-*22(4(*)5

##"$由图 @"0$可知#在裂纹倾角相同的情况下#小倾
角裂纹的反射系数随深度增加而增大#大倾角裂纹的反
射系数随深度增加而减小%裂纹深度达到一倍波长后#不
同倾角裂纹反射系数均趋于平稳%裂纹深度到达一倍波
长后#定量评估的误差会逐渐增大#踏面以下较深裂纹的
检测#有必要采用低频表面波’

$$由图 @"Z$可知#当裂纹深度小于一倍波长时#随
着倾角的增大#相同深度裂纹的反射系数先增大后减小%
并在 @%‘&"%%‘倾角出现极大值# E%‘倾角出现极小值’

F$由图 @"4$可知#裂纹深度大于一倍波长时#相同
深度裂纹的反射系数随倾角增大呈下降趋势%裂纹倾角

大于 ?%‘后#不同深度裂纹的反射系数差别越来越小#在
!%‘&E%‘&"!%‘倾角时#反射系数出现极小值’

当裂纹倾角为 !%‘&E%‘&"!%‘时#反射系数出现极小
值#反射波信号幅值降低#不利于缺陷检测’ 在这些倾角
下#表面波与钢块裂纹作用的声场云图如图 ? 所示’ 从
图 ?中可以发现#表面波信号传播到第 " 个裂纹处#发生
了模态转换#声波大部分转换为横波与纵波#向试样内部
传播#致使反射波信号幅值降低’

图 ?#不同倾角裂纹对应的瞬态声场云图
K(Q;?#g15/0+-)(4+./204*V0H*+()5*/045()QV(5’ 4/04C+

-2I(22*/*)50)Q1*

CAC;裂纹透射回波特性

从第 "个裂纹的透射波信号中提取透射波的峰值#
得到透射系数的变化规律#如图 J 所示’ 从图 J 中可发
现#表面波透射信号具有如下特点!"$由图 J"0$可知#在
裂纹倾角相同的情况下#深度越大#透射系数越小%裂纹
深度为半倍波长时#透射系数出现极大值%相同倾角裂纹
的透射系数与深度近似服从指数关系’ $$由图 J"Z$可
知#当裂纹的深度相同时#随着倾角的增大#透射系数先
减小后增大#呈对称分布’

CAD;钢轨踏面裂纹^扫成像仿真

对第 "个裂纹的透射波信号分析可知#踏面裂纹倾

角为 E%‘时#产生了严重的模态转换#容易造成漏检’ 为
保证表面波 M̂ LN对踏面多条裂纹的检出能力#现场检
测时#所安装表面波 M̂ LN向踏面边沿一侧倾斜 "%‘#同
时#考虑到实际踏面裂纹二维反射面角度和延伸对检测
表面波反射回波的影响#根据探头距离裂纹的情况#采用
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图 J#裂纹深度和倾角对超声波透射系数的影响
K(Q;J#6)21.*)4*-24/04C I*S5’+0)I ()41()05(-) 0)Q1*+

-) .15/0+-)(45/0)+7(++(-) 4-*22(4(*)5

沿钢轨踏面\扫成像的方式显示裂纹#以更好的凸显识
别裂纹缺陷’

以 F 77为间隔移动探头对钢轨踏面裂纹进行 \扫
成像仿真#得到的\扫成像如图 E 所示’ 从图 E 中可以
看到直达波&两条裂纹反射波以及微弱的边界反射回波’

图 E中清晰地显示了第 " 条裂纹的位置信息#但第 $ 条
裂纹位置信息模糊#容易漏检’

图 E#钢轨踏面裂纹\扫成像仿真
K(Q;E#3(7.105*I \D+40) (70Q*+-2/0(15/*0I 4/04C

D;钢轨踏面裂纹表面波@M6E检测实验

DA<;钢轨踏面裂纹^扫成像

钢轨踏面裂纹电磁超声表面波检测实物如图 >"0$
所示#激励 M̂ LN与接收 M̂ LN分布在缺陷的同一侧#激
励频率为 %9F ÔY’ 两条裂纹采用电磁测量得到垂直深
度分别为 "%&"@ 77#两条裂纹相隔 "$? 77’ 第 " 条裂
纹到接收 M̂ LN的距离为 F$? 77#第 $条裂纹距离钢轨
右端面的距离 "%J 77#激励 M̂ LN与接收 M̂ LN间距保
持 """ 77不变#两个探头距离钢轨的提离均为 %9@ 77’
激励与接收 M̂ LN采用 $%匝 !根分裂曲折线圈#永磁铁
的长&宽&高分别为 @%&@%&$% 77#激励与接收 M̂ LN均
朝向缺陷侧倾斜 "%‘#如图 > " Z$所示’ 激励与接收
M̂ LN沿靠近裂纹方向进行检测#每隔 F 77采集一组L
扫回波数据#采样频率为 !% ÔY#平均次数为 ?!#共采集
EE组数据’

图 >#钢轨踏面电磁超声表面波检测实物
K(Q;>#X(45./*-25’*/0(15/*0I I*5*45*I ZT5’*+./204*

V0H*M̂ LN

当激励和接收表面波 M̂ LN移动 F 77时#得到的
超声反射回波信号如图 "%"0$所示#回波信号的 3:G为
$!9J? I\’ 从图 "%"0$中可以明显看到两个缺陷回波和
端面回波’ 图 "%"Z$为两条踏面直裂纹对应的基于幅值
的\扫图像#右侧颜色条表示回波信号幅值的高低#图
"%"Z$中清楚地显示了两条直裂纹的位置’
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图 "%#钢轨踏面电磁超声表面波L扫波形和\扫成像
K(Q;"%#\D+40) (70Q*0)I LD+40) +(Q)01+2/-75’*
/0(15/*0I ()+S*45*I ZT5’*+./204*V0H*M̂ LN

DAB;=SE在^扫图像中噪音抑制作用

由于现场检测中会受到电磁信号等环境噪声干扰#
而且实际检测时探头的提离距离会发生变化#因此对应
的 3:G很低’ 在原始 L扫信号中分别加入 $% I\和
F% I\的高斯白噪声#来模拟钢轨踏面现场检测的环境
噪音’ 在原始L扫信号中加入 $% I\的高斯白噪声#得
到的信号波形如图 """0$所示’ 经过 3iN的时频图如
图 """Z$所示#从图 """Z$中可以看出#在高频部分出现
点状的噪声#缺陷信号与噪音有了明显分离’ 原始信号
的主频成分为 %9F ÔY#采用式"E$将时频谱值向中心频
率位置挤压后#3iN能量团在时间和频率方向上得到聚
焦#时频分辨率显著提高’ 提取频率方向的谱系数#采用
式">$重建L扫信号#得到的信号如图 """4$所示’ 从
图 """4$中可以看出#回波信号的 3:G和分辨率均得到
提高’

含噪信号\扫成像如图 "$"0$所示#从图 "$"0$中
可以看出#\扫图像中保留了缺陷的部分位置信息#但背
景噪音较大#图像分辨率较低’ 经过 3iN处理并重建的
图像如图 "$"Z$所示#从图 "$"Z$中可以看出#重建图像
清晰地显示了裂纹在钢轨表面的位置信息#同时降低了
背景噪音#提高了清晰度’

图 ""#含 $% I\噪声L扫信号经过同步挤压小波
变换前后对比

K(Q;""#&-7S0/(+-) -2LD+40) +(Q)01+4-)50()*I $% I\
)-(+*Z*2-/*0)I 025*/3iN

在原始 L扫信号中加入 F% I\的高斯白噪声#如
图 "F"0$所示’ 从图 "F"0$中可以看出#原始信号缺
陷波已经完全被噪声淹没’ 生成的 \扫图像如
图 "!"0$所示#从图 "!"0$中可以看出#由于 \扫图
像背景噪音太大#无法获取裂纹的数量和位置信息’
3iN处理后#L扫波形如图 "F" Z$所示#经过 3iN处
理并重建图像如图 "!" Z$所示#从图 "!" Z$中可以看
出#重建图像保留了缺陷的位置信息#成功区分出踏
面直裂纹’
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图 "$#含 $% I\噪声\扫图像经过 3iN前后对比
K(Q;"$#&-7S0/(+-) -2\D+40) (70Q*+Z*2-/*0)I 025*/

3iNV(5’ $% I\)-(+*0II*I

图 "F#含 F% I\噪声L扫信号经过 3iN前后对比
K(Q;"F#&-7S0/(+-) -2LD+40) +(Q)01+4-)50()*I F% I\

)-(+*Z*2-/*0)I 025*/3iN

图 "!#含 F% I\噪声\扫图像经过同步 3iN前后对比
K(Q;"!#&-7S0/(+-) -2\D+40) (70Q*+Z*2-/*0)I 025*/

3iNV(5’ F% I\)-(+*0II*I

DAC;同步挤压小波在高提离和^扫快速检测的应用对比

平均次数为 ?! 次的情况下#回波信号的 3:G很
高#但需要时间较长#不利于高速铁路的快速检测#为
实现钢轨踏面快速 \扫成像#只采集一次#使用同步挤
压小波对原始信号进行消噪处理’ 探头提离为 %9@ 77
采集得到的表面波回波信号如图 "@"0$所示#回波信号
3:G为 "?9FE I\’ 从图 "@"0$中可以看出#回波信号
的 3:G显著降低#第 " 个缺陷回波被淹没在噪声中’
采用 3iN处理所得时频图如图 "@" Z$所示#右侧颜色
条表示幅值的高低#从图 "@" Z$中可以看出#缺陷信号
与噪音有了明显分离’ 原始信号的主频成分为
%9F ÔY#重构信号如图 "@"4$所示#重构信号 3:G为
$@9$" I\#信号 3:G提高了 E9EF I\’ 从图 "@"4$中可
以看出#回波信号的 3:G和分辨率均得到提高#钢轨两
侧边缘效应形成的微小杂波也显示在 L扫信号中’ 对
比图 "%"0$和图 "@"4$可知#一次采集信号使用 3iN
后#有着比 ?! 次平均更高的 3:G’ 探头提离 %9@ 77#
单次采集信号得到的 \扫成像如图 "?"0$所示#显然 \
扫图像中保留了缺陷的位置信息#但背景噪音较大#图
像分辨率较低’
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图 "@#提离 %9@ 77单次采集信号经过 3iN前后对比
K(Q;"@#&-7S0/(+-) -2/0V+(Q)01+Z*2-/*0)I 025*/3iN

V(5’ %9@ 771(25D-22

采用同步挤压小波重建图像结果如图 "? " Z$所
示#从图 "?" Z$中可以看出#重建图像清晰地显示了
裂纹在钢轨表面的位置信息#同时降低了背景噪声#

提高了清晰度’ 对比图 "%" Z$和图 "?" Z$可知#单次
采集信号使用 3iN后#\扫成像图比 ?! 次平均得到
的 \扫成像图清晰度还要好#3iN可以显著提高检测
效率’

由于现场检测中长期使用的钢轨踏面并不平整#
钢轨表面各处磨耗有变化#这容易导致 M̂ LN探头的

图 "?#提离 %9@ 77单次采集信号\扫图像对比
K(Q;"?#&-7S0/(+-) -2\D+40) (70Q*+Z*2-/*0)I 025*/3iN

V(5’ %9@ 771(25D-220)I -)*0H*/0Q*

提离也在发生变化#实际测试表明这会影响检测回波
的信号质量#导致信号 3:G降低’ 实验测试显示#激励
M̂ LN与接收 M̂ LN距离钢轨的提离为 " 77时#所采
集 L扫信号如图 "J"0$所示#信号的 #UDc%9J! I\’
从图 "J"0$中可以看出#缺陷回波信号很差#很难识别
缺陷回波’ 采用同步挤压小波变换处理的结果如
图 "J"Z$所示#处理后信号的 #UDc"$9@% I\#3:G提
高了 ""9J? I\’
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图 "J#提离 " 77单次采集信号经过 3iN处理前后对比
K(Q;"J#&-7S0/(+-) -2/0V+(Q)01+Z*2-/*0)I 025*/3iN

V(5’ " 771(25D-22

##从图 "J"Z$中可以清楚地看到两个缺陷回波和端面
回波#信号的 3:G得到明显提高’ 探头提离 " 77#单次
测量得到的 \扫图像如图 "E"0$所示#回波信号经过
3iN后#重建图像如图 "E"Z$所示’ 从图 "E"Z$中可以
看出#重建图像清楚地显示了缺陷位置信息#很好地区分
出踏面裂纹’

图 "E#提离 " 77单次采集信号处理前后\扫图像对比
K(Q;"E#&-7S0/(+-) -2\D+40) (70Q*+Z*2-/*0)I 025*/

3iNV(5’ " 771(25D-220)I -)*0H*/0Q*

G;结;;论

本文提出了钢轨踏面裂纹电磁超声表面波同步挤压
小波快速探伤方法’ 首先在分析钢轨踏面裂纹形貌和特
征的基础上#建立了超声表面波 M̂ LN钢轨检测有限元
模型#分析了钢轨踏面表面波传播过程中#裂纹倾角和深
度对表面波传播和散射的影响#为裂纹的定量定位检测
提供了有益参考’ 为提高检测巡检效率并克服钢轨踏面
不平整对检测回波信号的影响#采用 3iN进行去噪和 \
扫成像重建#主要结论如下!

"$钢轨踏面裂纹倾角为 !%‘&E%‘及 "!%‘时#表面波
信号会产生严重的模态转换#反射回波信号幅值降低#容
易造成漏检’

$$采用 %9F ÔY的电磁超声表面波 \扫成像能够
有效地检测钢轨踏面上的裂纹#单次采集信号经 3iN处
理后#有着比 ?! 次平均信号处理所得信号具有更高的
3:G#基于此所形成的\扫图像清晰度更高#显著提高了
高速铁路踏面钢轨伤损的检测效率’

F$M̂ LN探头的提离会对检测信号质量有较大影
响#探头的安装因素或钢轨踏面的磨耗状况导致的提离
变化会使得回波信号被噪声严重干扰#对踏面伤损裂纹
的\扫图像不能清晰地显示裂纹数量和位置%对单次采
集原始信号经过 3iN后再重建\扫图像#就能清楚地显
示出裂纹位置信息#可为钢轨表面不平整的检测条件下#
利用表面波 M̂ LN快速检测钢轨踏面伤损这一难题提供
一种新的方法’
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( F )#NO=̂ L3 O #̂ OM&_M]N# OL:3XL&OP;LIH0)50Q*

-204-7Z()*I .15/0+-)(40)I *IIT4.//*)5*a07()05(-) 2-/

/0(1V0T()+S*45(-) 5/0()+(,);6)+(Q’5D:-)D<*+5/.45(H*

N*+5()Q0)I &-)I(5(-) -̂)(5-/()Q# $%%J# !> " ? $!
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F!"DF!!;

( ! )#]g&O# M̂:X#]6]l;L) *aS*/(7*)501+5.IT-2M̂ LN

.15/0+-)(4+./204* V0H*+ 7-I*+ () /0(1’*0I ( ,);

6)5*/)05(-)01,-./)01-2LSS1(*I M1*45/-70Q)*5(4+0)I

*̂4’0)(4+# $%"%# FF"FD!$! ""$JD""FF;

( @ )#刘学文# 邹定强# 邢丽贤# 等;钢轨踏面斜裂纹伤损

原因及对策的研究 (,);中国铁道科学# $%%!"$$!

EFDEE;

]6gli# [=g<R# l6:P]l# *501;&0.+*+-2/0(1

5/*0I -Z1(U.*4/04C 0)I 4-.)5*/7*0+./*+(,);&’()0

G0(1V0T34(*)4*# $%%!"$$! EFDEE;

( ? )#OM33M<# &Li]MhX;3./204*V0H*7-I*+() /0(1+(,);

N’*,-./)01-25’*L4-.+5(4013-4(*5T-2L7*/(40# $%%?#

"$%"$$! JFFDJ!%;

( J )#OM33M<;Ma4(505(-) -2+./204*V0H*7-I*+() /0(1+0)I

5’*(/0SS1(405(-) 2-/I*2*45I*5*45(-)( )̂;L6X&-)2*/*)4*

X/-4**I()Q+# $%%?! "@>FD?%%;

( E )#卢超# 魏运飞# 徐薇;钢轨踏面斜裂纹超声表面波 \

扫成像检测研究(,);仪器仪表学报# $%"%# F"""%$!

$$J$D$$JE;

]g&O# iM6hK# lgi;35.IT-) \D+40) (70Q()Q

I*5*45(-) 2-//0(15/*0I 5(15*I 4/04C+.+()Q.15/0+-)(4

+./204* V0H*( ,); &’()*+* ,-./)01 -2 34(*)5(2(4

6)+5/.7*)5# $%"%# F"""%$! $$J$D$$JE;

( > )#刘素贞# 李礼# 蔡智超# 等;非线性电磁超声对铝合

金拉伸变形评价研究(,);声学学报# $%"J# !$""$!

?%D??;

]6g3 [O# ]6]# &L6[O&O# *501;MH01.05(-) -25’*

5*)+(1*I*2-/705(-) -201.7().7 011-T.+()QM̂ LN2-/

)-)1()*0/.15/0+-)(4I*5*45(-)(,);L450L4.+5(40# $%"J#

!$""$! ?%D??;

("%)#M<iLG<3 G3# 3=XO6L:L# <6l=:3# *501;<.01

M̂ LN0)I XM&)-)D4-)5045S/-Z*! 0SS1(405(-)+5-I*2*45

5*+5()Q(,);:<Nk M6)5*/)05(-)01# $%%?# F> " "$!

!@D@$;

("")#XMN&OMGXL# X=NNMG^<P# <6l=:3;L)*V

*1*45/-70Q)*5(404-.+5(45/0)+I.4*/" M̂ LN$ I*+(Q) 2-/

-S*/05(-) -) /0(1(,);:<NkM6)5*/)05(-)01# $%"!# ?@!

"DJ;

("$)#3Og]]X,# XL]̂ MG3 \# PhM_M:hM36L]# *501;

N/0)+H*/+*0)I 1-)Q(5.I()014/04C I*5*45(-) () 5’*’*0I -2

/0(15/04C+.+()Q/0T1*(Q’ V0H*D1(C*V(I*Z0)I Q.(I*I

.15/0+-)(4V0H*+(^);:-)I*+5/.45(H*MH01.05(-) 0)I

O*015’ -̂)(5-/()Q-2L*/-+S04* 0̂5*/(01+# &-7S-+(5*+#

0)I &(H(16)2/0+5/.45./*68# $%%@;

("F)#何存富# 邓鹏# 吕炎# 等;一种高信噪比电磁声表面

波传感器及在厚壁管道检测中的应用 (,);机械工程

学报# $%"J# @F"%!$! @>D??;

OM&K# <M:PX# ]hgh# *501;L)*V+./204*V0H*

M̂ LNV(5’ ’(Q’ 3:G 0)I 5’*0SS1(405(-) 2-/I*2*45

I*5*45(-) () 5’(4CDV011*I S(S*+(,);,-./)01-2̂ *4’0)(401

M)Q()**/()Q# $%"J# @F"!$! @>D??;

("!)#周正干# 冯占英# 高翌飞# 等;时频分析在超声导波

信号分析中的应用 (,);北京航空航天大学学报#

$%%E# F!"J$! EFFDEFJ;

[O[OP# KM:P[Oh# PL=hK# *501;LSS1(405(-) -2

5(7*D2/*U.*)4T0)01T+(+5-.15/0+-)(4DQ.(I*IDV0H*+(Q)01+

()5*/S/*505(-) ( ,);,-./)01-2\*(B()Qg)(H*/+(5T-2

L*/-)0.5(4+0)I L+5/-)0.5(4+# $%%E# F!"J$! EFFDEFJ;

("@)#汪祥莉# 王斌# 王文波# 等;混沌干扰中基于同步挤

压小波变换的谐波信号提取方法 (,);物理学报#

$%"@# ?!""%$! "@D$!;

iL:Pl]# iL:P\# iL:Pi \# *501;O0/7-)(4

+(Q)01*a5/045(-) 2/-7 4’0-5(4()5*/2*/*)4* Z0+*I -)

+T)4’/-+U.**Y*I V0H*1*55/0)+2-/7(,);L450X’T+(40

3()(40# $%"@# ?!""%$! "@D$!;

("?)#<Lg\M&O6M3 6# ]g ,# ig O N;3T)4’/-+U.**Y*I

V0H*1*55/0)+2-/7+! L) *7S(/(4017-I*I*4-7S-+(5(-)D

1(C*5--1(,);LSS1(*I 0)I &-7S.505(-)01O0/7-)(4

L)01T+(+# $%""# F%"$$! $!FD$?";

("J)#NOL_gGP# igON;3T)4’/-+U.**Y()QD\0+*I /*4-H*/T

-2()+50)50)*-.+2/*U.*)4T2/-7)-).)(2-/7+07S1*+(,);

3(07,-./)01-) 0̂5’*705(401L)01T+(+# $%"%# !F"@$!

$%JED$%>@;

("E)#刘景良# 任伟新# 王佐才# 等;基于同步挤压小波变

换的结构瞬时频率识别 (,);振动与冲击# $%"F#

F$""E$! FJD!$;

]6g,]# GM:i l# iL:P[&# *501;6)+50)50)*-.+

2/*U.*)4T (I*)5(2(405(-) Z0+*I -) +T)4’/-+U.**Y()Q

V0H*1*55/0)+2-/705(-) (,);,-./)01-28(Z/05(-) 0)I

3’-4C# $%"F# F$""E$! FJD!$;

(">)#l6Mh# ]6g[# h6:]# *501;<(/*45(H(5T0)01T+(+-2

7*0)I*/D1()*D4-(1M̂ LN+ V(5’ 0 V’-11T 0)01T5(401

7*5’-I(,);g15/0+-)(4+# $%"J# JF!$?$D$J%;

($%)#石文泽# 吴运新# 龚海# 等;非铁磁性金属材料螺旋

线圈电磁超声换能器接收效率场路耦合分析(,);中
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南大 学 学 报 "自 然 科 学 版 $# $%"J# !E " "$ $!

F$%%DF$%E;

3O6i [# ighl# P=:PO# *501;&(/4.(5D2(*1I

4-.S1*I 0)01T+(+-2/*4*(H()Q*22(4(*)4T-2+S(/014-(1

*1*45/-70Q)*5(404-.+5(45/0)+I.4*/() )-)D2*//-70Q)*5(4

7*501705*/(01(,);,-./)01-2&*)5/013-.5’ g)(H*/+(5T

"34(*)4*0)I N*4’)-1-QT$# $%"J# !E""$$! F$%%DF$%E;

($")#OL=_3# OgL:P3 ]# [OL=i# *501;̂ -I*1()Q0)I

2()(5* *1*7*)50)01T+(+ -25/0)+I.45(-) S/-4*++ -2

*1*45/-70Q)*5(404-.+5(45/0)+I.4*/+2-/)-)2*//-70Q)*5(4

7*501705*/(015*+5()Q(,);,-./)01-2&*)5/013-.5’

g)(H*/+(5T-2N*4’)-1-QT# $%""# "E"F$! J!>DJ@!;

($$)#<gNN=: \# \==:3L:P 3# <MiOgG3N G ,;

-̂I*11()Q-270Q)*5(42(*1I+5-*)’0)4*5’*S*/2-/70)4*

-20) ()DS10)*M̂ LN2-/10+*/DQ*)*/05*I .15/0+-.)I(,);

g15/0+-)(4+# $%%?# !!!*?@JD*??@;

($F)#刘晗# 张建中# 黄忠来;应用同步挤压小波变换去除

面波(,);石油地球物理勘探# $%"?# @"""$! J"DJ>;

]6gO# [OL:P,[O# OgL:P[O];3./204*V0H*

/*7-H01V(5’ +T)4’/-+U.**Y()QV0H*1*55/0)+2-/7(,);=(1

P*-S’T+(401X/-+S*45()Q# $%"?# @"""$! J"DJ>;
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