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摘　 要:轨道交通在当今社会生产活动中发挥着重要作用。 目前在役钢轨大量采用鱼尾板和螺栓联接的方式铺设。 钢轨接头

在服役过程中会频繁受到冲击载荷作用,容易诱发螺孔裂纹损伤。 尽早发现螺孔裂纹,并对裂纹进行定量测量,是保障铁路运

输安全,避免发生严重事故的关键。 超声相控阵成像检测方法具有精度高、环境适应性强、实施方便的优点,在钢轨在役无损检

测中得到了广泛的应用。 然而,传统相控阵斜入射扇扫成像方法受裂纹倾斜角度的影响,在工业实践中依赖工人的主观判断和

分析能力,难以实现检测的定量化与标准化。 基于以上背景,本文提出了一种基于超声平面波全聚焦成像的钢轨螺孔裂纹检测

方法。 使用复合平面波成像方法对钢轨内部螺孔及附近区域进行高精度重建,获得裂纹伤损的初步检测图像。 基于编码器信

息,将多个扫查点上的初步检测图像融合,得到合成检测图像,从而覆盖不同倾斜角度的裂纹。 基于主成分分析方法,对裂纹倾

斜角度进行定量分析,进而借助方向最大强度投影方法,得到裂纹长度的定量检测结果。 所述方法在钢轨螺孔裂纹试件检测试

验中实现了对[ -45°,45°]范围内裂纹的 100%检出率;裂纹定位误差最大值为 1. 47
 

mm,接近 1 个波长;长度检测误差最大值

1. 17
 

mm,小于 1 个波长;裂纹角度检测误差最大 5. 01°。 所述方法需要的设备结构简单,可集成于移动式钢轨巡检设备,具备

自动化实施的能力。
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Abstract:Rail
 

transportation
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

contemporary
 

societal
 

production
 

activities.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

rails
 

in
 

service
 

are
 

built
 

by
 

using
 

fishplate
 

and
 

bolt
 

connections,
 

leading
 

to
 

frequent
 

impact
 

loading
 

on
 

rail
 

joints,
 

which
 

easily
 

induces
 

crack
 

damage
 

around
 

bolt
 

holes.
 

The
 

early
 

detection
 

and
 

quantitative
 

measurement
 

of
 

bolt
 

hole
 

cracks
 

are
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

railway
 

transportation
 

safety
 

and
 

preventing
 

serious
 

accidents.
 

Phased
 

array
 

ultrasonic
 

imaging
 

technology,
 

characterized
 

by
 

high
 

precision,
 

strong
 

environmental
 

adaptability,
 

and
 

convenient
 

implementation,
 

have
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

non-destructive
 

testing
 

of
 

rails.
 

However,
 

reconstructed
 

images
 

on
 

cracks
 

through
 

traditional
 

phased
 

array
 

sector
 

scanning
 

methods
 

is
 

influenced
 

by
 

the
 

tilt
 

angle
 

of
 

cracks,
 

relying
 

on
 

operators′
 

subjective
 

judgment
 

in
 

industrial
 

practice,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

achieve
 

quantitative
 

and
 

standardized
 

detection.
 

Therefore,
 

in
 

this
 

paper,
 

a
 

quantitative
 

detection
 

method
 

towards
 

rail
 

bolt
 

hole
 

crack
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

plane
 

wave
 

imaging
 

is
 

proposed.
 

Compounded
 

plane
 

wave
 

imaging
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

reconstruction
 

of
 

the
 

region
 

of
 

interest.
 

Reconstructed
 

images
 

from
 

multiple
 

positions
 

are
 

fused
 

to
 

generate
 

final
 

inspection
 

image,
 

ensuring
 

cracks
 

with
 

different
 

tilt
 

angles
 

are
 

covered.
 

Principle
 

components
 

analysis
 

is
 

deployed
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

tilt
 

angle
 

of
 

the
 

cracks.
 

After
 

that,
 

directional
 

maximum
 

intensity
 

projection
 

is
 

utilized
 

to
 

measure
 

the
 

length
 

of
 

the
 

cracks.
 

Experiments
 

on
 

a
 

railway
 

test
 

block
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

makes
 

a
 

100%
 

detection
 

rate
 

for
 

cracks
 

in
 

the
 

range
 

of
  

[ -45°,45°].
 

The
 

maximal
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

on
 

the
 

location
 

of
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cracks
 

is
 

1. 47
 

mm,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

a
 

wavelength.
 

The
 

maximal
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

length
 

is
 

1. 17
 

mm
 

which
 

is
 

less
 

than
 

a
 

wavelength.
 

The
 

maximal
 

error
 

of
 

tilt
 

angle
 

of
 

cracks
 

is
 

5. 01°.
 

The
 

required
 

equipment
 

is
 

simple
 

and
 

can
 

be
 

conveniently
 

mounted
 

on
 

mobile
 

rail
 

inspection
 

vehicles
 

to
 

achieve
 

automatic
 

inspection.
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0　 引　 　 言

　 　 铁路运输和轨道交通对国家经济发展、社会生产活

动、人民日常出行具有重要意义。 截至 2023 年底,中国

铁路总运营里程已经达到 15. 9 万公里。 目前在役钢轨

中存在大量以鱼尾板和螺栓联接方式铺设的线路。 在服

役过程中,列车与钢轨接头之间存在冲击载荷,容易诱发

钢轨螺孔裂纹伤损。 若未及时发现,裂纹会随时间逐渐

生长,直至造成断轨等严重后果[1] 。 因此,针对钢轨螺孔

裂纹的高性能在役无损检测技术具有重要的应用价值。
超声无损检测技术由于具有检测精度高、环境适应

性好、实施方便等优点[2-4] ,在钢轨在役无损检测中得到

了广泛的应用[5-7] 。 目前主流的超声无损检测技术包括

单探头扫查和超声相控阵检测技术。 单探头扫查方法的

优势为信号处理简单,可实现实时检测,但是易受到探轮

不对中、扎轮等特殊状况的影响,且检测结果需要人工判

读和复核,存在漏检的可能性[8-9] 。 此外,单探头扫查受

到声束散射和衍射的影响,难以对裂纹精确定量检测,不
利于钢轨健康状态的评估。 超声相控阵检测技术使用相

控阵换能器实现超声激励和回波信号的接收,通过控制

不同阵元的发射延时实现波束偏转或聚焦,并对回波信

号实施波束成形算法,从而得到检测图像,相比于单探头

扫查方法具有检测精度更高,检测范围更大等优点。 其

检测性能已经在钢轨检测中得到了验证[10-12] 。
钢轨螺孔处于钢轨内部,距离钢轨踏面较远,受到声

束散射和衍射的影响更大,给螺孔裂纹伤损的检测带来

了一定的困难。 目前应用较多的是超声相控阵扇扫检

测[11] ,但是只能对一定角度范围内的裂纹得到较好的检

测结果。 并且,螺孔等结构特征在扇扫图像中呈现和裂

纹类似的图像[11] ,需要检测工人依据经验对检测图像进

行判断,不利于裂纹定量检测的自动化和标准化。 近年

来,基于全矩阵采集( full
 

matrix
 

capture,FMC) 技术的超

声全聚焦(total
 

focus
 

method,TFM)成像方法得到了越来

越多的研究和应用[13-15] 。 相比于超声相控阵成像方法,
TFM 可以实现对感兴趣区域内的全部像素点聚焦成

像[16] ,从而得到更加精确的检测图像。 然而,标准的全

聚焦成像方法需要依次激励各个阵元来合成检测图像,
对扫查效率有一定影响。 平 面 波 成 像 ( plane

 

wave
 

imaging,PWI)通过控制相控阵换能器发射带偏转角度的

平面波,实现感兴趣区域内全部像素点的聚焦成像,在不

降低成像质量的前提下大大减少了需要的发射次数,提
高了扫查效率[17] 。 目前已经在工业无损检测中得到了

初步的应用[18-20] ,并且被应用到了普通试块裂纹伤损的

无损检测中[21] 。 然而,钢轨结果相对更加复杂,且检测

感兴趣区域距离表面较远,平面波成像的性能以及检测

结果的定量表征仍有待研究。
基于以上背景,本文提出了一种基于超声平面波成

像的钢轨螺孔裂纹检测方法。 在经典平面波成像技术的

基础上,考虑了换能器孔径对成像结果的影响,对检测图

像幅值进行归一化。 在检测图像的基础上对裂纹进行定

量检测,得到位置、倾斜角度和长度等定量结果。 所提出

的方法在实验中实现了对 [ - 45°,45°] 范围内裂纹的

100%检出率。 定量检测结果中,裂纹定位检测误差最大

1. 483
 

mm,接近 1 个波长;长度检测误差最大 0. 8
 

mm,小
于 1 个波长;裂纹角度检测误差最大为 9. 391°。 对于长

度仅为 3
 

mm,倾斜角度 45°的裂纹,仍然有较高的检测灵

敏度和定量检测精度。 在钢轨运维中可以在裂纹产生的

早期即获得精确的检测结果,并且可实现对裂纹状态的

监控,对于铁路运维与健康状态监测具有积极意义。 所

述方法需要的设备相对简单,具备集成到移动式钢轨巡

检设备上和实现钢轨螺孔裂纹伤损自动化检测的能力。

1　 超声平面波全聚焦成像检测技术

1. 1　 经典超声平面波全聚焦成像方法

　 　 超声相控阵换能器由一组等间距排布的可单独激励

的阵元组成。 每一个阵元可单独激励,并且可独立接收

超声回波信号。 根据惠更斯原理,当同时激励多个阵元

时,介质中产生的声场为单独激励每一个阵元所产生声

场的叠加。 据此,可以通过设计发射延时,在介质中激励

出平面波前,如图 1 所示。 设钢轨中的目标平面波偏转

角度为 θi, 第 j 个阵元的坐标为( v j,0),则相应的发射延

时为:
σ ij = v jsinθi / c0 (1)
其中,c0 为介质中的声速。 将所有接收通道上采集

到的超声回波信号保存在一个矩阵 sij( t)中,称为平面波

全矩阵原始数据。
在平面波全矩阵数据的基础上,可以通过全聚焦算

法得到重建图像。 如图 2 所示,以换能器阵列平面为 x
轴,垂直换能器阵列平面指向钢轨内部的方向为 z 轴,以
换能器阵列中心为原点 O 建立坐标系。 当采用直接耦合
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图 1　 基于超声平面波成像的钢轨螺孔裂纹伤损检测示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

detection
 

of
 

rail
 

bolt
 

hole
 

cracks
 

using
 

ultrasonic
 

plane
 

wave
 

imaging

时,对于感兴趣区域中坐标为(x,z) 的像素,其对应的聚

焦延时为:

τ ij(x,z) = 1
c0

xsinθ i + zcosθ i + (x - v j)
2 + z2( )

(2)
进而,可以得到平面波全聚焦成像条件为:

Ii(x,z) = ∑
Nv

j
sij(τ ij(x,z)) (3)

图 2　 超声平面波成像延时法则计算示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

calculations
 

of
 

focal
 

delays
 

used
 

in
 

ultrasonic
 

plane
 

wave
 

imaging

当采用水浸或楔块耦合时,需要按费马原理计算最

短声程。 此时式(2)应当修改为:

τ ij(x,z) =
hcosθ′i

c1

+
xsinθ i + zcosθ i

c2

+

min
p

‖v j - p‖
c1

+ ‖p - u‖
c2

{ } (4)

式中: p 为边界上任意一点,h 为水浸层的高度,c1,c2 分

别是楔块与钢轨中的声速,v j 为换能器的第 j 个阵元的坐

标,u = (x,z) 为像素点(x,z) 的矢量坐标,‖·‖表示矢

量的模长算子。
单次平面波发射得到的检测图像信噪比较低,更常

用的是复合平面波成像方法,设计一组平面波偏转角度

序列 {θ i},i = 1,2,…,Nu, 并将重建结果叠加,得到最终

的检测图像:

I(x,z) = ∑
Nu

i = 1
I j(x,z) = ∑

Nu

i = 1
∑
Nv

j
sij(τ ij(x,z)) (5)

1. 2　 换能器孔径对检测图像的影响

　 　 前面所述的平面波全聚焦成像算法假定换能器可

以在介质中激励出理想平面波,从而可以覆盖感兴趣

区域中的全部像素点。 然而在工业实践中,由于换能

器的有效孔径总是有限的,每一次激励产生的脉冲平

面波只能覆盖感兴趣区域的一部分,如图 3
 

( a) 所示。
图像为使用 k-Wave 仿真软件计算得到的时域声场

信号[22] 。 仿真中使用的换能器阵列包含 64 个阵元,阵
元中心间距为 0. 6

 

mm,设定平面波偏转角度为 45°。
图 3

 

( a)左图为 t = 10
 

μs 时的瞬态声场;右图为整个

仿真区域中各个像素点处的最大声压分布。 图中使用

黑色虚线标出了通过换能器阵列左右两个阵元,倾斜

角度为 45°的直线。 可以观察到,声强不低于- 12
 

dB
的范围与换能器孔径在平面波入射方向上投影的范围

基本重合。 因此,可以将换能器孔径投影范围视为单

次入射平面波的声束覆盖范围。
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图 3　 有限换能器孔径对不同成像区域幅值的影响

Fig. 3　 The
 

effect
 

of
 

finite
 

transducer
 

aperture
 

on
 

the
 

amplitude
 

of
 

different
 

imaging
 

area

设定平面波偏转角度序列 {θ i},i = 1,2,…,Nu,对于每一

个入射角度,计算感兴趣区域中被入射平面波覆盖的区

域,使用一个{0,1} 矩阵表示。 被覆盖的点在矩阵中对应

的位置记为 1,未被覆盖的点记为 0。 当入射平面波偏转角

度为 θ i 时,感兴趣区域中被覆盖的点(x,z) 应当满足:
vl + ztanθ i < x < vr + ztanθ i (6)
其中, vl,vr 分别是换能器阵列中最左侧阵元和最右

侧阵元的横坐标。 根据式(6)可以计算得到每一个平面

波偏转角度对应的被覆盖区域,使用矩阵 M i(x,z) 表示:

M i(x,z) =
1, (x,z) 被覆盖

0, (x,z) 未被覆盖{ (7)

如图 3
 

(b)所示,感兴趣区域中,黄色区域(左侧)对

应的矩阵元素为 1,蓝色区域( 右侧) 对应的矩阵元素

为 0。 进而可以得到全部偏转角度下,每一个像素点被

覆盖的次数矩阵:

M(x,z) = ∑
Nu

i
M i(x,z) (8)

图 3
 

(c)所示为换能器孔径为 128
 

mm,平面波偏转

角度范围为[ -30°,30°],步进值为 1°时,成像区域中不

同像素点被平面波覆盖次数的分布图。 可以观察到靠近

感兴趣区域中心的点被覆盖的次数更多,而靠近边缘的

点则被覆盖次数较少,导致工件内伤损靠近感兴趣区域

中心时,在检测图像中显示的幅值更高。
考虑在式(5) 的基础上增加一个因子,用于补偿换

能器的有限孔径导致的感兴趣区域中不同区域伤损图像

幅值的不均匀性:

I(x,z) = ∑
Nu

i = 1

1
M i(x,z)∑

Nv

j
sij(τ ij(x,z)) (9)

称为归一化平面波成像。
1. 3　 基于位置信息的重建图像融合

　 　 钢轨螺孔裂纹可能出现在多种不同的角度和方向

上[1] 。 只有当超声波入射声束与裂纹近似垂直的时候,
才能采集到有效的回波信号,并得到较好的伤损图像重

建结果。 受限于超声相控阵换能器的孔径,当换能器固

定在钢轨上的一个位置时,难以得到全部角度裂纹的有

效图像。 并且由于检测之前无法预知裂纹的实际方向,
也无法通过工艺设计将换能器布置在最佳的位置上。

为了解决上述问题,考虑将换能器沿钢轨轴线方向

移动,在多个不同的位置上进行平面波全聚焦成像,从而

得到同一个螺孔及附近区域的多个成像检测结果。 根据

每一个扫查点对应的位置信息,对成像结果进行融合,得
到最终检测图像。

设换能器每次移动的距离为 δ,重建图像中像素点

的横向尺寸为 Δx。 对成像感兴趣区域中的某一个像素

点,取其在所有扫查点得到的图像中的最大幅值作为最终

幅值。 设第 l个扫查点上得到的全聚焦检测图像为 I(l) , 则

融合后的检测图像为:

I(x,z) =max
l
I( l)(x + ( l - 1)δ / Δx,z) (10)

2　 钢轨螺孔裂纹伤损检测仿真研究

2. 1　 钢轨螺孔裂纹伤损平面波成像方法

　 　 钢轨螺孔裂纹缺陷仿真采用 《 钢轨
 

第 1 部分:
43

 

kg / m ~ 75
 

kg / m
 

钢轨》 ( TB / T
 

2344. 1—2020)中 60 钢

轨作为检测对象,使用 CIVA(原子能和替代能源委员会,
CEA,法国, 2020 ) 计 算 原 始 回 波 信 号, 仿 真 场 景 如

图 4(a)所示。 共设置 3 个不同角度的裂纹伤损,伤损的

详细位置和分布如图 4( b)所示。 所有裂纹的长度均为

5
 

mm。 换能器采用水浸式检测,水浸层的高度为 30
 

mm,
信号采样率为 50

 

MSPS。

图 4　 钢轨试块仿真场景示意图

Fig. 4　 Configurations
 

of
 

simulation
 

on
 

railway
 

test
 

block
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换能器布置在钢轨螺孔的正上方,共设置 17 个扫查

点,扫查步进距离为 5
 

mm,如图 5 所示。 设定平面波偏

转角度范围为[ -30°,30°],步进值为 1°,共 61 次发射。
换能器参数如表

 

1 所示。

图 5　 扫查点序列设置

Fig. 5　 Configuration
 

of
 

scanning
 

sequence

表 1　 线性阵列换能器参数

Table
 

1　 The
 

properties
 

of
 

the
 

linear
 

array
 

transducer

属性 参数值

中心频率 / MHz 5

-6
 

dB 相对带宽 / % 80

阵元数量 128

阵元宽度 / mm 0. 9

阵元间距 / mm 1. 0

　 　 对得到的重建结果进行 Log 变换,可得:
I(x,z) = 20lgI(x,z) (11)
设置动态范围为[ -30,0]

  

dB,得到的重建结果如图

6 所示。 顶部的圆弧形图像为螺孔顶部的回波信号,其
余 3 个图像分别是 3 个裂纹的检测图像。 对于设定的

3 个裂纹,检出率为 100% 。 提取裂纹检测图像的局部信

号,对局部图像进行归一化处理,并设置动态范围为

[ -30,0]
 

dB。
2. 2　 钢轨螺孔裂纹检测图像定量分析

　 　 从图 6 所示的最终检测图像中,可以定性观察到

3 个裂纹伤损,但是无法从图像中直接得到裂纹的定量

检测结果。 针对一个裂纹伤损,提取其附近的局部检测

图像,并作归一化处理。 取出裂纹局部图像中强度不小

于-6
 

dB 的像素点 S = {(x i,zi) | i = 1,2,…,M} 作为裂

纹伤损的表征。
裂纹的位置测量结果通过计算 S 中所有元素坐标的

平均值得到:

x = 1
M∑

M

i = 1
x i,z = 1

M∑
M

i = 1
zi (12)

图 6　 钢轨螺孔裂纹仿真重建图像

Fig. 6　 The
 

reconstructed
 

images
 

of
 

railway
 

bolt
 

hole
 

cracks
 

in
 

simulation

裂纹的定位误差计算方法为:

Epos = ( x - xexact)
2 + (z - zexact)

2 (13)
式中: (xexact,zexact) 为裂纹实际中点的坐标。

裂纹角度的定量分析采用主成分分析 ( principle
 

component
 

analysis,PCA)方法计算。 也即,找到一个方向

α,使得 S 中的点在 α 方向上的投影能尽可能分散。 设 β
为 α 的正交方向。 等价地,在 β 方向上,S 中的点的投影

分布尽可能集中。 将 S 中的点写成矩阵形式:

X =
x1 x2 … xM

z1 z2 … zM
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

对其进行中心化:

X′ = X -
x
z

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

主成分方向可以通过[23] 式(16)得到。
max

W
tr(WTX′X′TW)

s. t. WTW = I
(16)

其中, W 的两个列向量即主成分方向和正交方向的

方向向量。 式
 

(16) 可通过拉格朗日乘子法求解[23] 。 主

成分方向的方向向量实际上是矩阵 X′X′T 的最大特征值

对应的特征向量:
X′X′Tw1 = λmaxw1 (17)
进而, w1 与 x 轴的夹角即为裂纹的角度定量分析

结果:

θ̂ = arctan
w1,2

w1,1
(18)
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式中: w1,1,w1,2 是主成分方向向量 w1 的两个分量。 如

图 7 所示为裂纹 2 在主成分方向和正交方向上的投影,
图中黑色点为裂纹检测图像中幅值不小于-6

 

dB 的像素

点,“ +”标记点为像素点在主成分方向上的投影,“ ×”标

记点为像素点在正交方向上的投影。

图 7　 裂纹 2 主成分分析结果

Fig. 7　 Principal
 

components
 

analysis
 

results
 

of
 

crack
 

2#

对于点状缺陷,通常采用在水平方向和竖直方向上

的最大强度投影曲线的半高全宽作为缺陷的大小。 类似

地,可以通过裂纹在主成分方向上的投影计算裂纹长度。
对于图 6 所示的裂纹局部图像,将每一个像素点的

坐标表示为一个列向量,并将全部的像素点组成一个

矩阵:

U =
x1 x2 … xN

z1 z2 … zN
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)

对上述坐标矩阵按
 

(15)中心化得到 U′,进而计算

像素点在裂纹倾斜方向 w1 上的投影到原点的距离:
d = wT

1U′ (20)
以 d 为横坐标,像素点对应的幅值为纵坐标,绘制出

投影后的裂纹最大强度投影散点图,并对其取包络,如
图 8 所示。 对裂纹方向最大投影曲线取幅值- 6

 

dB(像

素强度 0. 5)范围内的最大宽度,即为裂纹长度的定量分

析结果。

图 8　 裂纹局部图像方向最大强度投影曲线

Fig. 8　 Directional
 

maximum
 

intensity
 

projection
 

curve
 

of
 

crack
 

local
 

images

　 　 对另外两个裂纹图像进行同样的处理,得到三个裂

纹的位置、方向和长度定量结果。 如表 2 ~ 4 所示。 超声

波在待测工件中的波长会对图像的分辨率和检测精度有

一定的影响。 钢轨中的声速为 5 900
 

m / s,使用的换能器

的中心频率为 5
 

MHz,因此钢轨中的纵波波长如式(21)
所示,为 1. 18

 

mm。
λ = c0 / fc (21)
从表 2 ~ 4 可以观察到,裂纹 1、裂纹 2 的定位误差

和长度误差均小于一个波长。 但是裂纹 3 的定位误差

为 1. 48
 

mm、长度误差为- 1. 88
 

mm,超过了一个波长。
原因在于裂纹 3 所处的位置受到了裂纹 2 的遮挡。 一

方面导致到达裂纹 3 的声波较少,另一方面也导致来

自裂纹 3 的反射回波无法被换能器阵列完整接收。 角

度测量误差方面,最大误差仅为 0. 97°,可以满足实际

检测的需要。

表 2　 裂纹位置定量检测仿真结果

Table
 

2　 The
 

qualified
 

location
 

of
 

cracks
 

in
 

simulation

序号 检测值 / mm 实际值 / mm 误差值 / mm

1 (18. 38,
 

97. 18) (18. 00,
 

97. 00) 0. 42

2 ( -15. 97,
 

88. 03) ( -15. 59,
 

88. 00) 0. 38

3 ( -19. 48,
 

97. 15) ( -18. 00,97. 00) 1. 48
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表 3　 裂纹长度定量检测仿真结果

Table
 

3　 The
 

qualified
 

length
 

of
 

cracks
 

in
 

simulation

序号 检测值 / mm 实际值 / mm 误差值 / mm

1 4. 64 5. 0 -0. 36

2 5. 89 5. 0 0. 89

3 3. 12 5. 0 -1. 88

表 4　 裂纹角度定量检测仿真结果

Table
 

4　 The
 

qualified
 

tilt
 

angle
 

of
 

cracks
 

in
 

simulation

序号 检测值 实际值 误差值

1 0. 40° 0. 00° 0. 40°

2 30. 80° 30. 00° 0. 80°

3 -0. 97° 0. 00° -0. 97°

3　 实验验证与结果分析

　 　 实验使用《 双轨式钢轨超声波探伤仪暂行技术条

件》(TJ / GW
 

157—2017)附录 A 指定的 GTS-60SG 试块作

为检测对象。 在两个螺孔上进行成像检测实验,螺孔 1
带有两个 0°裂纹伤损,一个裂纹长度 3

 

mm,另外一个长

度 5
 

mm,如图 9
 

(a)所示;螺孔 2 带有 4 个裂纹伤损,其
中两个为 15°裂纹,另外两个为 45°裂纹,4 个裂纹的长度

全部为 3
 

mm,如图 9( b) 所示。 使用 OLYMPUS
 

5L128-
NW3 型超声换能器进行平面波全矩阵数据的采集,其参

数与表
 

1 一致。 采样率设置为 62. 5
 

MSPS。 实验场景如

图 10 所示。

图 9　 实验螺孔裂纹伤损尺寸与位置示意图

Fig. 9　 Size,
 

direction
 

and
 

location
 

of
 

the
 

crack
 

damages
 

used
 

in
 

experiments

图 10　 钢轨螺孔裂纹伤损检测实验场景

Fig. 10　 The
 

inspection
 

scene
 

of
 

railway
 

bolt
 

hole
 

cracks

设定平面波偏转角度范围[ -45°,45°],间隔为 1°,
在每一个扫查点上进行 91 次发射,重建得到平面波检测

图像。 将多个扫查点上得到的平面波检测图像进行融

合,得到合成平面波检测图像。 螺孔 1 扫查范围为

[ -20,20]
 

mm,扫查间隔为 10
 

mm,共 5 个扫查点,螺

孔 2 扫查范围为[0,40]
 

mm,扫查间隔同样为 10
 

mm,共
5 个扫 查 点, 如 图 11 所 示。 所 得 到 的 重 建 图 像 如

图 12 ~ 13 所示。

图 11　 钢轨螺孔检测扫查范围

Fig. 11　 Scanning
 

range
 

of
 

railway
 

bolt
 

hole
 

inspection

图 12　 螺孔 1 裂纹检测图像

Fig. 12　 Inspection
 

images
 

of
 

cracks
 

on
 

bolt
 

hole
 

1#

从检测图像中,可以很容易分辨螺孔顶部图像和裂

纹的图像。 对于实验中设定的 6 个不同裂纹,检出率为

100% 。 提取裂纹局部图像,以局部图像中的最大幅值为

参考值对局部图像作归一化处理。 提取归一化之后幅值

强度不小于-6
 

dB 的点,按式
 

(12)、
 

(13)计算裂纹的定
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图 13　 螺孔 2 裂纹检测图像

Fig. 13　 Inspection
 

images
 

of
 

cracks
 

on
 

bolt
 

hole
 

2#

位结果和定位误差。 所得到的结果如表
 

5 所示。 按

式
 

(15)、
 

(17)、
 

(18)计算每一个裂纹的倾斜角度,进而

按式
 

(19)、
 

(20)计算裂纹的方向最大强度投影曲线,如
图 14 ~ 15 所示。 从而得到裂纹长度测量结果,如表

 

6 ~
 

7
所示。

裂纹的定量检测结果显示, 定位的最大误差为

1. 47
 

mm,接近 1 个波长,出现在螺孔 2 裂纹 4,处于钢轨

螺孔中心线以下。 全部 6 个裂纹的长度测量误差均小于

　 　 　 　

图 14　 螺孔 1 裂纹方向最大投影曲线

Fig. 14　 Directional
 

maximum
 

intensity
 

projection
 

curves
 

of
 

cracks
 

on
 

bolt
 

hole
 

1#
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图 15　 螺孔 2 裂纹方向最大投影曲线

Fig. 15　 Directional
 

maximum
 

intensity
 

projection
 

curves
 

of
 

cracks
 

on
 

bolt
 

hole
 

2#

表 5　 裂纹位置定量检测结果

Table
 

5　 The
 

measurement
 

of
 

the
 

location
 

of
 

cracks

序号 检测值 / mm 实际值 / mm 误差值 / mm

1 ( -17. 26,
 

96. 89) ( -17. 00,
 

97. 00) 0. 28

2 (18. 84,
 

97. 16) (18. 00,
 

97. 00) 0. 85

3 (12. 85,
 

84. 77) (12. 02,
 

84. 98) 0. 86

4 ( -15. 66,
 

92. 77) ( -16. 42,
 

92. 60) 0. 78

5 ( -11. 99,
 

109. 7) ( -12. 02,
 

109. 0) 0. 67

6 (17. 88,
 

101. 29) (16. 42,
 

101. 4) 1. 47

表 6　 裂纹长度定量检测结果

Table
 

6　 The
 

measurement
 

of
 

the
 

length
 

of
 

cracks

序号 检测值 / mm 实际值 / mm 误差值 / mm

1 3. 19 3 0. 19

2 4. 32 5 -0. 68

3 4. 17 3 1. 17

4 2. 91 3 -0. 08

5 3. 88 3 0. 88

6 3. 18 3 0. 18

表 7　 裂纹角度定量检测结果

Table
 

7　 The
 

measurement
 

of
 

the
 

direction
 

of
 

cracks

序号 检测角度 / ( °) 实际值 / ( °) 误差值 / ( °)

1 1. 98 0 1. 98

2 2. 79 0 2. 79

3 -42. 36 -45 2. 64

4 12. 54 15 -2. 46

5 -39. 99 -45 5. 01

6 13. 70 15 -2. 3

介质中的典型波长,实验中出现的最大误差为 1. 17
 

mm,
出现在螺孔 2 裂纹 1。 角度检测结果中,误差最大值为

5. 01°,出现在螺孔 2 裂纹 3,同样处于钢轨螺孔中心线以

下。 此外,螺孔 1 中的两个裂纹具有不同的长度,分别是

3
 

mm 和 5
 

mm,因此,从图 12 可以看出,裂纹 1 在检测图

像中的幅值明显小于裂纹 2,符合理论预期。 同时,二者

的定位误差、长度检测误差均小于 1 个波长。 二者的角

度检测误差都小于 3°。
从上述实验结果中可以观察到,基于扫查图像合成

的平面波成像检测方法对于不同倾斜角度、不同长度的

裂纹均具有较高的检测精度和灵敏度。 对于±45°范围内

的裂纹均可得到直观且准确的检测结果。 对于长度仅为

2. 5 个波长的裂纹,同样可以达到较高的检测精度。 对

于螺孔中心线以下的裂纹,虽然检测灵敏度和精度整体

低于螺孔中心线以上的裂纹,但是仍然可以得到有效的

定量检测结果。
根据表 7 得到的结果中,可以看到对于较大倾斜角

度的裂纹,角度定量检测结果误差相对较大,在本文所述

方法下,角度检测误差又会影响到裂纹长度的检测误差。
如前所述,当入射平面波的偏转角度和裂纹缺陷的角度

垂直时,可以得到最强的回波信号。 实验中设定的平面

波偏转范围[ - 45°,45°],步进为 1°,则对于 45°裂纹来

说,只有偏转角度为 45°及接近 45°入射的声波可以得到

有效的成像结果。 而其他偏转角度的入射平面波得到的

几乎全部是噪声信号。 此现象仅仅在实验中出现,而在

仿真中,0°和 30°裂纹得到的定量误差几乎是一致的。 原

因在于 CIVA 在计算 RF 信号的模型中忽略了声波传播

过程中的结构噪声。 增大平面波的偏转范围是比较直接

的解决方法。 但是,平面波的偏转角度受到换能器阵元

的声场指向性影响。 基于活塞模型,对压电型换能器进

行建模,可以得到声场的指向性函数为[24] :

D(θ) = sin(kbsin θ)
kbsin θ

(22)

其中, b是换能器阵元宽度的一半,k = 2πf / c0 是介质

中的波数,f 是换能器的中心频率,c0 是介质中的典型声

速。 绘制得到实验中使用的换能器的指向性函数图像

如图 16 所示。

图 16　 换能器阵元的声场指向性函数

Fig. 16　 The
 

directivity
 

of
 

the
 

transducer
 

element
 

used
 

in
 

experiments
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因此,平面波的偏转角度具有一定的限制。 针对大

倾斜角度的裂纹,要提高检测的精度,可以考虑采用斜入

射的方式针对特定裂纹进行检测。
综上,本文所述平面波成像方法,对于 0°、15°、45°等

不同倾斜角度的裂纹实现了 100% 的检出率。 对于螺孔

中心线以上的裂纹,定位误差和长度测量误差均小于 1
个波长,角度测量误差不超过 3°。 对于螺孔中心线以下

的裂纹,定位误差和长度测量误差接近 1 个波长,角度测

量误差最大为 5. 01°,可以满足实际钢轨缺陷检测和运维

的需要。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种面向钢轨螺孔裂纹的复合平面波成

像检测方法,根据平面波发射覆盖区域对成像结果进行

归一化;并提出了一种基于-6
 

dB 原则的裂纹位置定量

检测方法,一种基于线性回归方法的裂纹伤损倾斜角度

定量检测方法,一种基于方向最大强度投影曲线的裂纹

长度定量检测方法。 实现了钢轨螺孔裂纹的高精度图像

重建和定量检测。
仿真分析与实验结果证明,所述方法可以获得钢轨

螺孔裂纹伤损的直观检测图像,且具备螺孔裂纹定量检

测的能力。 GTS-60SG 试块检测实验中,所述方法对设定

的 6 个裂纹缺陷检出率为 100% 。 裂纹定位检测误差最

大为 1. 47
 

mm,接近一个波长;长度检测误差最大值为

1. 17
 

mm,小于一个波长;角度检测误差最大值为 5. 01°。
对于长度仅为 3

 

mm,倾斜角度 45°的裂纹,仍然有较高的

检测灵敏度和检测精度,从而可以在实际钢轨中裂纹产

生的早期即检出,并且可以实现裂纹状态的监测,对于钢

轨维护和健康状态监测具有积极意义。
所述方法只需在钢轨踏面布置换能器,且在不更换

换能器和楔块的情况下,即可实现[ -45°,45°]范围内的

裂纹的精确定量检测。 所需的设备简单,实施方便,具备

集成到移动式钢轨巡检设备上的能力,进而可以实现钢

轨螺孔裂纹的自动化检测。
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