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摘　 要:钢轨表面及上表面产生的滚动接触疲劳裂纹通常以斜裂纹或多角度复杂裂纹的形态存在,对其检测和评估是个难题。
基于此,采用基于无线能量传输的涡流检测方法(WPT-ECT),设计新的探头结构并结合神经网络算法对裂纹进行检测和评估。
首先,有别于现有 WPT-ECT 方法,采用增大激励频率,而非串并联电容的方式,构造谐振电路;其次,根据复杂裂纹的特点,设计

由两个八字形激励线圈和两个矩形接收线圈组成的方向性探头结构;最后,充分提取检测信号的特征,并运用径向基神经网络

算法对裂纹进行识别。 仿真和实验结果表明,所提出的探头结构对任何角度的缺陷均敏感。 同时,RBF 算法对斜裂纹、T 裂纹、
Y 裂纹和 1. 2

 

mm 提离下的 T 裂纹的识别准确率分别为 92. 00% 、
 

95. 27% 、96. 64%和 89. 50% 。
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Abstract:The
 

rolling
 

contact
 

fatigue
 

cracks
 

on
 

the
 

rail
 

surface
 

and
 

upper
 

surface
 

usually
 

exist
 

in
 

the
 

form
 

of
 

inclined
 

cracks
 

or
 

multi-
angle

 

complex
 

cracks,
 

which
 

are
 

difficult
 

to
 

detect
 

and
 

evaluate.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

wireless
 

power
 

transfer-eddy
 

current
 

testing
 

(WPT-
ECT)

 

is
 

adopted.
 

A
 

new
 

probe
 

structure
 

is
 

designed,
 

and
 

neural
 

network
 

algorithms
 

are
 

combined
 

to
 

detect
 

and
 

evaluate
 

cracks.
 

Firstly,
 

different
 

from
 

the
 

existing
 

wireless
 

power
 

transfer-eddy
 

current
 

testing
 

methods,
 

the
 

resonant
 

circuit
 

is
 

constructed
 

by
 

increasing
 

the
 

excitation
 

frequency
 

instead
 

of
 

the
 

series-parallel
 

capacitance.
 

Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

complex
 

cracks,
 

a
 

directional
 

probe
 

structure
 

consisting
 

of
 

two
 

eight-figure
 

excitation
 

coils
 

and
 

two
 

rectangular
 

receiving
 

coils
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

the
 

features
 

of
 

the
 

detected
 

signal
 

are
 

fully
 

extracted,
 

and
 

the
 

cracks
 

are
 

identified
 

by
 

the
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network
 

algorithm.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

probe
 

structure
 

is
 

sensitive
 

to
 

defects
 

at
 

any
 

angle.
 

Meanwhile,
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

radial
 

basis
 

function
 

algorithm
 

for
 

oblique
 

crack,
 

T
 

crack,
 

Y
 

crack,
 

and
 

T
 

crack
 

with
 

1. 2
 

mm
 

lift-off
 

is
 

92. 00% ,
 

95. 27% ,
 

96. 64% ,
 

and
 

89. 50% ,
 

respectively.
Keywords:rolling

 

contact
 

fatigue;
 

wireless
 

power
 

transfer;
 

eddy
 

current
 

testing;
 

feature
 

extraction;
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network

0　 引　 　 言

　 　 钢轨作为铁路运输的核心部件,承受着很高的负

荷,再加上受到恶劣工作环境影响,极易产生滚动接触

疲劳裂纹( rolling
 

contact
 

fatigue,
 

RCF)伤损。 RCF 裂纹

通常以斜裂纹或多角度复杂裂纹的形态分布在钢轨表

面及上表面,当这些裂纹持续扩展并与相邻的裂纹融

合在一起后,会使钢轨产生剥离掉块,进而可能导致钢

轨横向断裂[1-2] 。 因此,对 RCF 裂纹进行定期检测,对
保障铁路的安全运行起着至关重要的作用。 相比于其

他无损检测技术,涡流检测具有无需接触、效率高、速
度快等优点[3] ,且对表面和上表面缺陷敏感,因此,可
用于 RCF 裂纹检测。
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然而,目前应用于 RCF 裂纹检测中的大多数为常规

涡流检测方法[4] ,其采用单一频率的谐波作为激励,特征

量有限,不利于复杂裂纹检测与评估。 后有大量学者对

涡流检测方法进行优化,并衍生出了如多频、扫频、脉冲

涡流等很多其他的涡流检测方法[5-6] 。 上述方法虽一定

程度上提高了检测精度,但仍未解决特征量有限的问题。
为解决这一问题,Daura 等[7-8] 提出了基于无线能量传输

的涡 流 检 测 方 法 ( wireless
 

power
 

transfer-eddy
 

current
 

testing,
 

WPT-ECT)。 有别于传统涡流检测方法, WPT-
ECT 方法通过在激励和接收线圈处并联或串联电容组成

谐振电路,并利用磁谐振的方式将能量从激励线圈通过

试件传递给接收线圈。 该技术应用 S 参数来表征试件缺

陷。 S 参数通常为 M 形,其峰值对应的谐振频率、幅值等

均含试件缺陷信息,因此与传统涡流信号相比,WPT-ECT
的信号特征更丰富。 目前,Daura 等[7-8] 已经将该技术应

用到铝试件裂纹的检测中,结果表明,WPT-ECT 技术可

用于表面裂纹的检测和评估。
同时,为进一步提高裂纹检测精度,需对涡流探头和

信号处理方法进行优化。 关于涡流探头,国内外学者已

经进行了大量的研究,尤其提出基于柔性印刷电路板

(flexible
 

printed
 

circuit
 

board,
 

FPCB ) 的 涡 流 探 头 结

构[9-13] 。 如 Zhang 等[9] 使用柔性阵列探头,实现了对弯

曲表面及不规则表面缺陷的识别;Long 等[10-11] 设计了一

款高精度柔性差分探头,其最小能够检测出宽 0. 1
 

mm 的

裂纹;许鹏等[12] 利用矩形柔性差分探头,实现了对钢轨

密集裂纹的检测;杨冉等[13] 设计了一款柔性平面差分探

头,实现了对一定深度下内部裂纹的检测。 针对信号处

理方法,主要包括时域和频域分析法[14-15] 。 时域分析中,
梁晓斌[16] 通过提取方差、标准差、峰峰值、峭度因子等时

域特征,实现了对缺陷的精确测量;严俨等[17] 通过提取

斜偏度特征,表征了 RCF 裂纹的长度和深度。 频域分析

中,赵立强[18] 通过提取重心频率、均方根频率、频率标准

差等特征,发现重心频率可用于表征钢轨缺陷。 此外,神
经网络算法也在缺陷评估中得到了应用,Aber 等[19] 运用

径向基神经网络( radial
 

basis
 

function,
 

RBF) 算法,将仿

真数据输入网络,实现了对微小缺陷的表征。 然而,上述

绝大多研究对象为单个斜裂纹,而针对复杂裂纹的研究

较少。
基于此,本文拟针对复杂裂纹检测展开研究。 考虑

到 WPT-ECT 检测方法具有信号特征量丰富、传输效率高

等优点,因此,本文拟采用此方法。 同时,为简化探头结

构,本文采用增加激励频率,而非串并联电容的方式,构
造谐振电路。 此外,基于复杂裂纹的特点,设计了一款柔

性平面涡流探头,充分挖掘检测信号的特征,并结合神经

网络算法进行缺陷分析与识别。

1　 基于无线能量传输的涡流检测原理

　 　 在文献[8]中,田贵云等通过在激励和接收线圈处

并联电容组成谐振电路,实现了对管道缺陷的检测。 然

而,由文献[20]可知,在高频激励下,线圈的容抗不能忽

视,因此,可通过提高激励频率的方式组成谐振电路,简
化电路结构。 本论文所用激励频率为 20 ~ 30

 

MHz,属于

高频激励。 在此频率段下,涡流检测系统可等效为如

图 1 所示的电路模型。 其中,电阻 R1、电感 L1 和电容 C1

为激励线圈的等效电气参数;R2、L2 和 C2 为接收线圈的

等效电气参数;且等效电容并联在电阻和电感上,构成

P-P 拓扑结构。 钢轨试件等效为电阻 RS 和电感 LS。 激

励和接收线圈的电流分别用 I1 和 I2 表示;试件中的涡流

等效为 IS。 激励线圈、接收线圈和试件之间的互感用

M12、M1S 和 M2S 表示;US 是激励电压源;rS 和
 

RL 分别为

激励电路和接收电路的内阻。

图 1　 涡流检测等效原理

Fig. 1　 Equivalent
 

schematic
 

diagram
 

of
 

eddy
 

current
 

testing

由基尔霍夫电压定律,可推导 US 和 UL 的表达式:

US = rS + (R1 + jωL1 + ΔR1 + jωΔL1) / / 1
jωC1

é

ë
êê

ù

û
úú I1 -

jωM′12I2 (1)

UL = (R2 + jωL2 + ΔR2 + jωΔL2) / / 1
jωC2

é

ë
êê

ù

û
úú I2 -

jωM′12I1 (2)

ΔRi =
ω2M iS

2RS

RS
2 + ω2LS

2 (3)

ΔLi = -
ω2M iS

2LS

RS
2 + ω2LS

2 (4)

M′12 = M12 -
jωM1SM2S

RS + jωLS
(5)

其中, j 为虚数单位, ω 为激励信号角频率,ΔRi、
ΔLi( i = 1,2) 为试件中涡流导致的激励和接收线圈中的

电阻和电感的变化,M′12 为试件中涡流引起的激励和接收
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线圈间互感的变化,ΔR i 、ΔL i 和 M′12 均与试件材料和缺

陷有关。
在 WPT-ECT 检测方法中,输出信号为散射系数 S21。

由文献[8],可得 S21 的表达式,将式(1) ~ (2)代入 S21 表

达式,可得:

S21 = 2
[ rS+(R1 +jωL1 +ΔR1 +jωΔL1)] I1 -jωM′12I2

[(R2 +jωL2 +ΔR2 +jωΔL2)] I2 -jωM′12I1

rS
RL

(6)
此外,由文献[21],可得 P-P 拓扑结构激励和接收

线圈的谐振频率,为:

ωTx =
1

(L1 + ΔL1)C1
(7)

ωRx =
1

(L2 + ΔL2)C2
(8)

观察式(6) ~ (8)发现,散射系数 S21 与 ΔRi、ΔLi、M′12

有关,谐振频率 ωTx、ωRx 与 ΔL i 有关。 试件中的缺陷会引

起 ΔRi、ΔLi和M′12 等参数的变化,因此散射系数 S21 和谐

振频率 ωTx、ωRx 可用于表征试件中的缺陷。

2　 涡流探头设计

图 2　 仿真模型图

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

diagram

2. 1　 设计思路

　 　 由第 1 章分析可知,为提高检测信号 S21 对缺陷的灵

敏度,需增加试件中由涡流引起电阻 ΔR i 和电感 ΔL i 的

扰动,则需设计探头结构。 涡流探头一般由激励线圈和

接收线圈组成,对于激励线圈,考虑到本论文研究的对象

为复杂裂纹,其方向不确定,因此,需要能够在试件中产

生方向性涡流的线圈结构。 如图 2( a)为本文设计的探

头结构,其中激励线圈由 2 个叠加的八字形线圈组成,
且 2 个八字形线圈分别放置在竖直方向和水平方向,
两线圈重叠部分为探头的检测区域,如图中矩形虚线

所示。 在八字形线圈中通入激励电流,根据平行四边

形法则,竖直放置的八字形线圈在虚线区域会产生沿 X

轴负方向的电流;水平放置的八字形线圈在虚线区域

会产生沿 Y 轴负方向的电流;则叠加后总的激励电流

沿 45°反方向。 由楞次定律,试件表面产生的感应涡流

与线圈中的电流方向相反,因此在虚线区域,试件中产

生的感应涡流沿 45°方向。 即,该激励线圈能够在试件

表面产生 45°的方向性涡流。 对于接收线圈,为增加阻

抗,设计为 2 个矩形线圈串联,且其分布在激励线圈两

侧。 此外,考虑到 FPCB 线圈能够抑制提离噪声、优化

耦合效率、提高检测精度[22] ,因此,上述激励和接收线

圈采用 FPCB 工艺制作。
2. 2　 仿真分析

　 　 为证明所设计激励线圈在对不同角度裂纹检测时的

性能优于经典激励线圈(本文指矩形激励线圈),利用

COMSOL 软件建立了八字形激励线圈和矩形激励线圈的

仿真模型,两线圈的尺寸和放置方式均相同。 仿真的具

体参数如表 1 所示。 其中,八字形激励线圈的仿真模型

如图 2(b)所示。

表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters

参数名称
电导率

/ (S·m-1)
相对磁

导率
 匝数

尺寸

/ mm
线直径

/ mil
线间距

/ mil

八字激励 / / 30 45×25 4 10

矩形激励 / / 30 45×25 4 10

接收线圈 / / 34 50×20 4 3

试件 2×106 1
 

000 / 180×100×20 / /

缺陷 / / / 15×0. 8×3 / /

空气区域 1 1 / 600×400×200 / /

　 　 在激励线圈中通入大小为 1
 

A、频率为 20
 

MHz 的激

励电流,得到如图 3 所示的无缺陷试件表面的涡流分布。
由图可知,八字形线圈和矩形线圈产生的涡流强度最大

值分别为 2. 36×107
 

A / m2 和 2. 04×107
 

A / m2,即八字形线

圈产生的涡流强度更大。 同时,观察试件中的涡流分布

可知,八字形线圈能产生方向性涡流且涡流分布更加集

中。 由此可推断,八字形线圈的检测性能要优于传统矩

形线圈的检测性能。 此外,为验证八字形线圈对裂纹的

检测能力,将两线圈分别放置在 0°裂纹的正上方,获取

试件表面的涡流分布。 再将有 0°缺陷试件表面的涡流

分布和无缺陷试件表面的涡流分布做差分,得到如图 4
所示的 0°裂纹对涡流的扰动云图。 由图可知,使用八字

形线圈和矩形线圈时,裂纹的涡流扰动峰峰值(即最大值

和最小值的差)分别为 3. 94×107、2. 87×107
 

A / m2。 用裂

纹对涡流扰动的峰峰值评价线圈的检测灵敏度,则可推

断八字形线圈的检测灵敏度更高。 综上可知,与经典矩
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形线圈相比,八字形线圈能产生方向性涡流,涡流分布更

集中,且产生的涡流强度更大,检测灵敏度更高。

图 3　 试件表面涡流分布图

Fig. 3　 Eddy
 

current
 

distribution
 

on
 

specimen
 

surface

图 4　 不同线圈 0°涡流扰动

Fig. 4　 0°
 

eddy
 

current
 

disturbance
 

in
 

different
 

coils

进一步的,为验证该线圈对不同角度裂纹的检测

能力,对 0°、30°、45°和 90°
 

4 个不同角度的裂纹进行仿

真,得到不同角度裂纹对涡流扰动的云图。 其中,0°裂
纹的涡流扰动如图 4( a)所示,30°、45°、90°裂纹的涡流

扰动如图 5 所示。 由图可知,0°、30°、45°和 90°裂纹对

涡流 扰 动 的 峰 峰 值 分 别 为 3. 94 × 107 、 4. 42 × 107 、
3. 52×107 、3. 51×107

 

A / m2 ,即,不同角度裂纹对涡流的

扰动值差异不大。 由此可知,该探头对任意角度的裂

纹都敏感。

图 5　 不同角度涡流扰动

Fig. 5　 Eddy
 

currents
 

at
 

different
 

angles

3　 实验平台搭建

　 　 为进一步研究探头性能,搭建了如图 6 所示的实验

平台。 实验平台由涡流探头、矢量网络分析仪、计算机、
三维扫查台等组成。 探头中的激励和接收线圈参数与仿

真参数一致;矢量网络分析仪可用于产生激励信号并对

散射系数 S21 进行测量与存储;三维扫查台用于固定探头

并使探头沿着试件表面进行扫查。 同时,为体现探头对

复杂裂纹的检测能力,设计了如图 7 所示的两块试件,试
件材料均为 45 号钢,厚度均为 10

 

mm。 试件 1 上有 0°、
30°和 45° 的 3 条斜裂纹,不同斜裂纹的尺寸均为长

15
 

mm、宽 0. 8
 

mm、深度 3
 

mm。 试件 2 上有不同角度斜

裂纹复合而成的 T 字形和 Y 字形复杂裂纹。 其中,T 裂

纹由长 20
 

mm、宽 0. 8
 

mm、深 3
 

mm 的两条垂直斜裂纹复

合而成;Y 裂纹由长 15
 

mm、宽 0. 8
 

mm、深 3
 

mm,两两夹

角 120°的 3 条斜裂纹复合而成。
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图 6　 实验平台示意图与实物图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

and
 

physical
 

diagram
 

of
 

experimental
 

platform

图 7　 斜裂纹和复杂裂纹试件

Fig. 7　 Specimens
 

with
 

oblique
 

cracks
 

and
 

complex
 

cracks

　 　 实验所用激励频率范围为 20 ~ 30
 

MHz,探头从

-20
 

mm 处以 0. 5
 

mm 的步长定向扫描至 20
 

mm 处,
当探头扫描至 0

 

mm 处时,裂纹恰好位于探头正下方。
扫描共得到 80 组 S21 的数据,图 8 为扫描至部分位置

时的 S21 波形图。 观察发现,检测信号为 M 形,其波形

包含第一谐振峰和第二谐振峰,且随扫描位置发生变

化,而扫描位置与缺陷有关,因此信号的变化与缺陷

有关。

图 8　 检测信号

Fig. 8　 Detection
 

signals

4　 缺陷识别

4. 1　 缺陷特征分析

　 　 由图 8 可知,探头扫描至试件表面不同位置时 S21

波形会发生一定变化,再结合式( 6) ~ ( 8) ,散射系数

S21 及谐振频率 ωTx、ωRx 的变化均与缺陷有关,因此需提

取相应的特征进一步分析。 对不同角度裂纹的 M 波形

检测信号,提取了文献[7]中用到的第 1 个谐振峰的幅

值和谐振频率、第 2 个谐振峰的幅值和谐振频率这 4 个

特征,结果如图 9 所示。 观察特征量随扫描位置的变

化关系发现,第一谐振峰的幅值随着扫描位置呈现先

增大后减小的趋势,而其他 3 个特征值随扫描位置无

明显变化规律。 考虑到探头从起始位置扫描至裂纹正

上方时,裂纹对涡流产生的扰动逐渐增大;而再继续扫

描至终止位置时,裂纹对涡流的扰动又逐渐减小。 因

此第一谐振峰值随扫描位置的变化关系符合涡流分布

特点,可用来进行缺陷评估。

图 9　 斜裂纹峰值及频率随扫描位置变化关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

peak
 

value
 

and
 

frequency
 

of
 

oblique
 

crack
 

and
 

scanning
 

position

然而,由图 9(a)可知,由于噪声等因素影响,第一谐

振峰值的最大值并非出现在 0 点位置,所以仅依靠第一

谐振峰值来评估缺陷,鲁棒性较差,需引入其他特征量。
本文拟采用平均值、整流平均、方差、标准差、均方根值、
斜偏度、峰值因子、脉冲因子、裕度因子、峭度因子和波形

因子这 11 个特征量。 由于斜偏度、峰值因子、峭度因子

等仅可针对单个峰值的数据进行分析,同时考虑到第一

谐振峰值对缺陷更敏感,因此,选取 S21 波形中仅包含第

一峰值特征的 20 ~ 24
 

MHz 的频率段进行分析,提取这 11
个特征量后的结果如图 10 所示。 观察这些特征量发现,
平均值、整流平均、均方根和峰值因子这 4 个特征量对裂

纹较敏感。
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图 10　 各特征量随扫描位置变化关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

each
 

feature
 

quantity
 

and
 

scanning
 

position

4. 2　 结合 RBF 神经网络的缺陷识别方法

　 　 此外,为进一步提高缺陷识别精度,基于第一谐振峰

值、平均值、整流平均、均方根值和峰值因子这 5 个对裂

纹敏感的特征量,引入了神经网络算法。 同时,考虑到涡

流检测现场标定时的数据量一般较少,因此,选择了对小

样本数据有较好预测性能的 RBF 算法[23] 。
RBF 神经网络是由输入层、隐层和输出层组成的

3 层神经网络,如图 11 所示。 其中,输入层的 X是N维向

量,N 由数据所包含的特征量决定;隐层的核函数通常为

高斯函数,包含 L 个神经元;输出层将隐层输出 h j( j = 1,
2,3,…,L) 加权求和并输出最终预测结果,其中,ω j 为隐

层输出 h j 对应的权值。 影响 RBF 神经网络性能的主要

参数为隐层神经元个数 L,高斯函数中心 c j 和方差 σ。
对于神经元个数 L,一般与训练样本数保持一致,如在对

斜裂纹进行检测时,训练样本为 60,则神经元个数也为

60。 对于径向基函数中心 c j 和方差 σ, 根据数据维度较

高的特点,选择用计算速度快的 K 均值聚类算法进行确

定。 当确定了 L、 c j 和 σ 后,网络的性能已基本确定,因
此权值 ω j 对预测精度产生的影响较小,此处使用最小二

乘法来确定权值。

图 11　 RBF 神经网络原理

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

RBF
 

neural
 

network

图 12　 裂纹扫描过程

Fig. 12　 Crack
 

scanning
 

process

如图 12 为探头检测过程示意图,其中,探头检测区

域为图中所示矩形区域,用裂纹的移动代替探头移动,且
-20、-15、0、15、20

 

mm 处分别为缺陷在位置 1 ~ 5 时几何

中心对应的横坐标。 以 0. 5
 

mm 步长对每个斜裂纹扫描,
单个裂纹可获取 80 组数据。 认为裂纹未进入检测区域

(位置 1 ~ 2、位置 4 ~ 5) 获得的检测数据为无缺陷数据,
共 22 组;裂纹进入检测区域(位置 2 ~ 4) 的为有缺陷数

据,共 58 组。 每组数据包含第一谐振峰值、平均值、整流

平均、均方根值和峰值因子这 5 个特征量,因此输入层向

量 X 的维度为 5。 考虑到 0°裂纹的标样最为常见,因此

选择 0°裂纹的数据为训练集。 实验时,从训练集中随机

选取 60 组数据进行训练,则隐层包含 60 个神经元。 再

将 30°、45°和剩余 0°裂纹数据混合作为测试集,并随机

选取 40 组进行测试。 第 1 次实验时的准确率如图 13 所

示。 由图可知,40 组测试样本中有 37 组识别正确,缺陷

评估的准确率为 92. 5% 。 此外,考虑到训练集和测试集
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的随机性,又做了 10 组实验并统计了每次实验的准确

率, 结 果 如 表 2 所 示。 缺 陷 评 估 的 准 确 率 均 值 为

92. 00% 。 结果表明,该 RBF 网络仅对一种裂纹的数据进

行训练,即可实现对任意角度裂纹的识别。

图 13　 斜裂纹第 1 次缺陷评估准确率

Fig. 13　 Accuracy
 

rate
 

of
 

first
 

defect
 

evaluation
 

of
 

oblique
 

crack

表 2　 斜裂纹缺陷评估准确率

Table
 

2　 Accuracy
 

rate
 

of
 

oblique
 

crack
 

defect
 

evaluation

实验序号 缺陷评估准确率 / %

1 92. 50

2 92. 50

3 87. 50

4 92. 50

5 95. 00

6 92. 50

7 95. 00

8 90. 00

9 92. 50

10 90. 00

平均值 92. 00

5　 讨　 　 论

　 　 为进一步验证算法对复杂裂纹的识别能力,又对

T / Y 裂纹及不同提离下的检测信号进行了分析。
5. 1　 T / Y 裂纹

　 　 用 RBF 算法对 T / Y 复杂裂纹进行缺陷识别。 对

T / Y 裂纹分别以 0. 5
 

mm 步长进行扫描,两次扫描均可获

得 80 数据。 将上述 T / Y 裂纹的检测数据混合,以验证算

法对不同复杂裂纹的识别能力。 混合后共有 80×2 = 160
组数据,随机选取其中 120 组作为训练样本,40 组作为

测试样本。 第 1 次实验准确率如图 14 所示,重复 10 次

实验后,结果如表 3 所示。 T 裂纹、Y 裂纹的准确率均值

分别为 95. 27% 、96. 64% ,即该算法能很好的区分不同形

态的复杂裂纹。

图 14　 T / Y 裂纹第 1 次缺陷评估准确率

Fig. 14　 Accuracy
 

rate
 

of
 

first
 

defect
 

evaluation
 

of
 

T / Y
 

crack

表 3　 T / Y 裂纹缺陷评估准确率

Table
 

3　 Accuracy
 

rate
 

of
 

T / Y
 

crack
 

defect
 

evaluation

实验序号 T 裂纹评估正确率 / % Y 裂纹评估正确率 / %

1 94. 12 92. 31

2 91. 67 93. 75

3 100. 00 100. 00

4 92. 31 92. 86

5 93. 75 100. 00

6 93. 75 100. 00

7 100. 00 93. 75

8 93. 33 100. 00

9 93. 75 100. 00

10 100. 00 93. 75

平均值 95. 27 96. 64

5. 2　 不同提离

　 　 考虑到实际应用中,试件表面可能存在涂层或者不

平整的情况,因此,研究了在一定提离下,该探头的检测

能力。 以 T 裂纹检测信号为例,说明 RBF 算法在不同提

离下的能力。 在 0、0. 3、0. 6、0. 9、1. 2
 

mm 提离时分别以

0. 5
 

mm 步长对 T 裂纹进行扫描,每次扫描均可获得

80 组数据。 对不同提离下的数据分别进行缺陷评估,将
60 组作为训练样本, 20 组作为测试样本。 图 15 为

1. 2
 

mm 提离下,第 1 次实验的准确率。 重复 10 次实验

后,结果如表 4 所示。 在 0、0. 3、0. 6、0. 9、1. 2
 

mm 提离时

对 T 裂纹识别的准确率均值分别为 98. 50% 、97. 50% 、
95. 50% 、91. 00% 、89. 50% 。 但受提离效应的影响,对 T
裂纹的识别准确率随提离距离的增加而逐渐降低。
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图 15　 1. 2
 

mm 提离第 1 次缺陷评估准确率

Fig. 15　 Accuracy
 

of
 

the
 

first
 

defect
 

evaluation
 

of
 

1. 2
 

mm
 

lift-off

表 4　 不同提离下 T 裂纹缺陷评估准确率

Table
 

4　 Accuracy
 

rate
 

of
 

T
 

crack
 

defect
 

evaluation
 

under
 

different
 

lift-off
 

conditions

实验

序号

0. 0
 

mm
提离 / %

0. 3
 

mm
提离 / %

0. 6
 

mm
提离 / %

0. 9
 

mm
提离 / %

1. 2
 

mm
提离 / %

1 100. 00 100. 00 95. 00 95. 00 95. 00

2 95. 00 95. 00 100. 00 90. 00 85. 00

3 100. 00 95. 00 90. 00 85. 00 95. 00

4 100. 00 100. 00 90. 00 90. 00 85. 00

5 100. 00 95. 00 100. 00 90. 00 85. 00

6 100. 00 100. 00 95. 00 90. 00 90. 00

7 95. 00 100. 00 100. 00 90. 00 90. 00

8 95. 00 90. 00 95. 00 95. 00 95. 00

9 100. 00 100. 00 100. 00 95. 00 85. 00

10 100. 00 100. 00 90. 00 90. 00 90. 00

平均值 98. 50 97. 50 95. 50 91. 00 89. 50

6　 结　 　 论

　 　 本文针对以斜裂纹或多角度复杂裂纹形态存在的

RCF 裂纹难以检测的问题,提出使用 WPT-ECT 检测方

法,采用高频激励构造了谐振电路,并对探头结构和缺陷

评估方法展开了研究。 对于检测方法,与常规涡流检测

方法相比,WPT-ECT 能够提高检测精度,且其检测信号

为 S 参数,信号特征更加丰富。 对于探头结构,提出由两

个八字形线圈叠加而成的激励线圈和两个串联的矩形接

收线圈组成的探头结构。 叠加后的八字形线圈能产生方

向性涡流,因此该探头对任意角度裂纹均敏感。 对于信

号处理方法,充分分析了检测信号中对缺陷敏感的 5 个

特征量:第一谐振峰值、平均值、整流平均、均方根值和峰

值因子,并结合 RBF 算法对斜裂纹、T / Y 复杂裂纹和不

同提离的检测信号进行分析。 结果表明,对斜裂纹、T 裂

纹、Y 裂纹和 1. 2
 

mm 提离下缺陷识别的准确率均值分别

为 92. 00% 、95. 27% 、96. 64% 和 89. 50% 。 本文研究内容

可为钢轨 RCF 裂纹检测提供技术支持。
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