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摘要　采用自主研发的激光声磁检测系统对钢轨疲劳损伤进行了无损检测研究。选择含有不同尺寸的表面裂纹

和表面竖直孔的人工伤钢轨作为检测对象，进行了测试分析。结果表明，缺陷信号的幅度随缺陷深度的增加而增

大。为了抑制检测过程中噪声对检测结果的影响，采用 Ｍａｔｌａｂ设计软阈值小波去噪算法并对信号进行处理，信噪

比提高了１２ｄＢ以上。研究结果为激光声磁检测技术在钢轨无损检测工程领域的应用提供了一定的参考。
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１　引　　言

高速铁路运输向科学研究提出了一系列挑战，

其中钢轨的疲劳损伤检测就是主要内容之一。高速

铁路列车轴重轻、运行速度快，钢轨轨顶内侧轨距角

处由于往复的轮轨载荷作用，产生接触疲劳裂纹并

逐渐扩展，这是疲劳损伤的早期形式［１］。裂纹发展

到一定程度后便快速扩展，形成大尺寸横向疲劳裂

纹，直至钢轨发生横向折断，这一现象已引起我国铁

路工务部门的高度重视［２］。中国铁道科学院《提速

线路钢轨大修周期的研究》的课题组成员对主要干

在役６０ｋｇ／ｍ钢轨的使用状况和伤损情况进行了

全面的调查研究，结果表明，无论是无缝线路还是有
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缝线路，钢轨伤损主要发生在轨头，占伤损总数一半

以上，而轨头伤损大多为裂纹、孔洞引起的接触疲劳

伤损［３］。因此，消除或控制轨头接触疲劳伤损是延

长钢轨寿命和确保铁路安全运营的主要方法，而实

现这一目的的重要前提是能够对钢轨轨头的各种缺

陷进行准确、可靠的无损检测与评价。

在钢轨的无损检测研究领域中，传统超声检测技

术、漏磁检测技术、脉冲涡流检测技术和可视检测技

术已经应用于实际检测［４］。传统超声检测技术利用

压电探头激发纵波及横波进行检测（频率为２～

５ＭＨｚ），可以实现轨头内部缺陷、轨腰内部缺陷和

轨底内部缺陷的检测，人工检测可靠性高，高速自动

检测系统（探伤车）的速度可以达到７０ｋｍ／ｈ。该技

术要求声波入射角限制在７０°以内，因此难以对钢

轨表面和近表面缺陷进行检测；同时该技术需要采

用液体耦合的方式进行检测，因此不能在低于

－１５℃环境下使用
［５］。漏磁检测技术可用于检测钢

轨近表面缺陷，但当检测速度超过３５ｋｍ／ｈ时，检测

灵敏度急剧下降。脉冲涡流技术是检测特别适用于

钢轨表面和近表面缺陷的检测，甚至当检测速度达到

１００ｋｍ／ｈ仍有较高的检测灵敏度，但是这种技术受

探头与钢轨表面间距的变化影响较大，因此对钢轨表

面平整度要求较高，而实际检测时钢轨的表面存在不

同程度的磨损，限制了该技术的应用［６］。

目前，为解决现有钢轨无损检测技术存在的问

题，国外许多无损检测人员开展了电磁超声技术、激

光超声技术以及导波技术等无损检测新技术研究，

希望提供一种能够实现表面及内部缺陷的高速、非

接触式且对钢轨表面状态限制较小的无损检测技

术［４］。Ｈｅｓｓ等
［７－９］采用有限元方法分析了低频表

面波在钢轨轨头中的传播模式和能量分布，应用轮

式阵列超声换能器激发频率为２５０ｋＨｚ的表面波

对钢轨表面裂纹进行了检测，然而他们所采用接触

式的检测方式对钢轨表面的平整度、清洁度以及耦

合状态要求较为严格，难以在温度低于－１５℃环境

下使用。Ｄｉｘｏｎ等
［１０－１１］则采用非接触式的电磁超

声换能器（ＥＭＡＴ）激发１５０ｋＨｚ和２００ｋＨｚ的表

面波对钢轨表面和近表面裂纹进行快速检测。由于

这种技术获得的检测信号强弱受到钢轨与换能器距

离的影响很大（不能超过２ｍｍ），能量转换效率较

低而且由于激发出的声波在固体中具有宽的辐射模

式，因而降低了检测的灵敏度及微小缺陷的检测能

力，在现场检测时受到了诸多限制［１２］。激光超声技

术具有是一种全新的无损检测技术，在具有传统超

声检测技术优点的同时，还具有非接触检测、高精

度、高灵敏度和高速度等特点，尤其适合于高温、腐

蚀性、辐射性以及被检件具有较快的运动速度等恶

劣环境下使用，并且容易实现快速自动化扫描检

测［１３］。该技术能够同时激发表面波、纵波和横波等

多种波型，因此可以同时检测不同类型的缺陷，特别

适用于钢轨这种表面和内部存在多种缺陷类型的无

损检测。目前，国外将该技术应用于钢轨检测所存

在的主要问题是利用光学干涉仪接收激光产生的超

声信号时，检测灵敏度受样品表面状态影响较大，又

难以检测钢轨内部缺陷。因此研究适用于接收钢轨

表面及内部缺陷信号的接收方法和相应的传感器，

且能够保证具有较高的检测灵敏度，是解决该技术

走向实际应用的主要途径［１４］。

提出了基于激光声磁技术实现钢轨疲劳损伤缺陷

的无损检测。激光声磁技术利用了激光激发超声具有

远距离操控且激发声波具有高频率、高分辨力的优点，

并结合了电磁声传感器具有的非接触式、受钢轨表面

状态限制很小且易于在高速环境下接收超声信号的特

点。该技术极限检测速度可达２００ｋｍ／ｈ，无需耦合介

质，可以实现在－５０℃～７０℃的环境温度下工作，

在钢轨在役检测领域中具有较大应用潜力。

２　原　　理

２．１　激光激励超声波的原理

目前，热弹机制和烧蚀机制是激光激发超声波

的两种主要机制，其中热弹机制可以不损伤材料的

表面，但所激发超声波能量较低，不利于内部缺陷检

测；烧蚀机制可以得到能量较强的超声波但会对材

料表面产生微损伤，去除材料表面几微米的厚度。

为了激发出较高能量的超声波，同时避免钢轨表面

发生烧蚀，可以在材料表面覆上一层吸收层，这样可

以提高所激发出声波的能量，即表面自约束机制。

由于钢轨在服役时，其表面会沉积一定的灰尘、污浊

物以及表面氧化层等，适用于利用表面自约束机制

来激励检测所需的超声波。本文采用了表面自约束

机制来激励Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，用来检测钢轨表面缺陷。

２．２　电磁法接收超声波的原理

ＥＭＡＴ传感器是利用电磁效应来接收金属材

料中的超声波信号，其能量转换是在被测工件表面

的趋肤层内直接进行的，所以不需要与工件接触并

且不需要任何耦合介质。ＥＭＡＴ传感器对于被测

物体表面状态要求不高，而且可对高温物体和表面

粗糙的物体直接检测。当被测物体表面有超声自内

ｓ１０８００８２
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部投射时，质点发生位移，带正电荷的晶格在偏置磁

场的作用下受力，产生交变电流。这个交变电流将

导致被测导体的表层出现交变的磁场，交变磁场漏

出导电体后，在被测导体上方的线圈中感生出电动

势。这样，就可以由ＥＭＡＴ传感器的检测线圈接

收到［１５］。利用声磁法接收超声信号时，被测物体作

为电磁超声传感器的一部分，必须是电导体或磁导

体。若被测物体是铁磁性材料，除洛伦兹力外，还受

到磁致伸缩力的作用［１６］。

ＥＭＡＴ传感器接收超声信号的要素是磁场和

材料表面的微观粒子的振动状态；所接收的超声波

波型取决于质点的振动方向与声波传播方向的关

系，因此外加磁场的方向、线圈的几何形状以及电磁

场的频率是设计不同波型的ＥＭＡＴ传感器主的要

考虑因素［１７］。

２．３　表面缺陷检测原理

利用线型激光束可以在钢轨表面激励出指向性

较好的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波会沿着材料表面传

播，当传播至表面开口型缺陷时，会发生波型转换产

生横波，如图１所示。利用可接收横波的ＥＭＡＴ传

感器进行扫查时，根据电磁感应原理，当ＥＭＡＴ位

于缺陷正上方时所接收到的信号幅度最大，据此可

以确定缺陷位置。

图１ 激光声磁技术检测钢轨表面缺陷原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒＥＭＡＴｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｎ

ｒａｉｌｈｅａｄｓｕｒｆａｃｅ

２．４　小波阈值去噪原理

利用小波阈值法进行信号处理关键的部分是选

取或者构造合适的阈值函数［１８］。本文选择软阈值

函数进行去噪处理，软阈值是把信号的绝对值

ω犼，犽 与指定的阈值λ进行比较，小于或等于阈值

的点变为０，大于阈值的点变为该点值与阈值的差，

表示为

︵ω犼，犽 ＝
ｓｇｎ（ω犼，犽）· ω犼，犽 －（ ）λ ， ω犼，犽 λ

０， ω犼，犽 
烅
烄

烆 λ
．（１）

　　 阈值的选取直接关系到信号降噪的质量，非线

性小波变换阈值法阈值的选取有四种形式，本文选

择的是固定的阈值形式，这种阈值形式在软阈值函

数处理中能够得到直观意义上很好的降噪效果［１９］。

ｓｑｔｗｏｌｏｇ阈值选取方法为

λ＝σ ２ｌｎ槡 犖， （２）

式中σ＝
１

０．６７４５
·１
犖∑

犖

犽＝１

ω犼，犽 ，１≤犼≤（ ）犑 ，式中

犖是对应的某一个尺度犼的小波系数的个数，犑是小

波分解的最大层次数。

３　实　　验

３．１　实验样品

选取含有典型钢轨疲劳损伤缺陷的人工伤试样做

实验样品。试样一是利用线切割技术在钢轨表面加工

了尺寸为６０ｍｍ×１ｍｍ×０．５ｍｍ和６０ｍｍ×１ｍｍ×

１ｍｍ的表面裂纹，如图２（ａ）所示。试样二是利用钻铣

中心在钢轨表面加工了尺寸为３ｍｍ×４ｍｍ和

５ｍｍ×４ｍｍ的表面竖直孔，如图２（ｂ）所示。

图２ 钢轨表面人工伤缺陷。（ａ）裂纹；（ｂ）竖孔

Ｆｉｇ．２ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｎｒａｉｌｈｅａｄｓｕｒｆａｃｅ．

（ａ）Ｃｒａｃｋ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｌｅ

３．２　实验系统

采用了自研激光声磁检测系统，其系统示意图如

图３所示。主要包括负责激励Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的脉冲激

光器及由光学透镜组成的聚焦系统、负责接收横波的

ＥＭＡＴ传感器、用于控制ＥＭＡＴ 位置的三维步进装
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置以及由前置放大器、压控增益放大器、模拟数字转

换器（ＡＤＣ）和现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）组成的信

号采集与处理系统，并通过上位机显示结果。

图３ 激光声磁检测系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒＥＭＡＴｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　结果与讨论

４．１　表面裂纹检测结果

利用上述激光声磁系统对含有表面裂纹人工伤

的试样进行检测，其中脉冲激光器的单脉冲能量为

２００ｍＪ，波长为１０６４ｎｍ，重复频率为１～２０Ｈｚ，光斑

直径约为１０ｍｍ，经聚焦后形成线型光斑。利用三维

步进装置调整ＥＭＡＴ传感器的位置并对缺陷进行扫

查，当接收到的缺陷衍射回波幅度最大值时固定

ＥＭＡＴ的水平位置，实验中设定ＥＭＡＴ 的提离距离

为３ｍｍ。图４（ａ）和图５（ａ）分别给出了６０ｍｍ×

１ｍｍ×０．５ｍｍ和６０ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ的表面裂纹

缺陷检测结果，可知，信号中含有噪声，利用小波阈值

去噪技术（ＷＳＴＭ）进行处理，图４（ｂ）和图５（ｂ）给出了

去噪后的结果，信噪比分别提高了１６．２８ｄＢ、１６．４５ｄＢ。

图４ ６０ｍｍ×１ｍｍ×０．５ｍｍ表面裂纹的激光声磁检测信号及小波去噪后信号。（ａ）小波去噪前；（ｂ）小波去噪后

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ６０ｍｍ×１ｍｍ×０．５ｍｍａｎｄｉｔｓｄｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｔｈｒｏｕｇｈｗａｖｅｌｅｔ

ｓｏｆｔｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＷＳＴＭ；（ｂ）ａｆｔｅｒＷＳＴＭ

图５ ６０ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ表面裂纹的激光声磁检测信号及小波去噪后信号。（ａ）小波去噪前；（ｂ）小波去噪后

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ６０ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍａｎｄｉｔｓｄｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｔｈｒｏｕｇｈｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｅｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＷＳＴＭ；（ｂ）ａｆｔｅｒＷＳＴＭ
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图６ 裂纹深度与缺陷信号幅度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒａｃｋｄｅｐｔｈａｎｄ

ｉｔｓｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　进一步分析可知，随着裂纹深度的增加，缺陷信

号幅度逐渐增大，如图６所示。根据２．３节原理可

知，ＥＭＡＴ 所 接 收 到 的 横 波 是 由 激 光 激 励 的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波转换得到的，这种Ｒａｙｌｅｉｇｈ波本身是一

个宽频带信号，当裂纹深度较小时，仅有高频成分转

化为横波信号，而当裂纹深度增加时相当低频的信

号也会转化为横波信号，因此信号能量较高。

４．２　表面竖直孔检测结果

类似地，图７和图８给出了３ｍｍ×４ｍｍ和

３ｍｍ×８ｍｍ的表面竖直孔的检测结果以及经小波

去噪的结果，信噪比分别提高了１２．８４、１５．５６ｄＢ。

与表面裂纹检测结果相似，随着孔深度的增加，

缺 陷信号幅度逐渐增大（图９），但信号增大幅度不

图７３ｍｍ×４ｍｍ表面竖直孔的激光声磁检测信号及小波去噪后信号。（ａ）小波去噪后；（ｂ）小波去噪后

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｓｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｌｅｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ３ｍｍ×４ｍｍａｎｄｉｔｓｄｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｔｈｒｏｕｇｈｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｅｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＷＳＴＭ；（ｂ）ａｆｔｅｒＷＳＴＭ

图８３ｍｍ×８ｍｍ表面竖直孔的激光声磁检测信号及小波去噪后信号。（ａ）小波去噪后；（ｂ）小波去噪后

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｓｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｌｅｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ３ｍｍ×８ｍｍａｎｄｉｔｓｄｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｔｈｒｏｕｇｈｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｅｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＷＳＴＭ；（ｂ）ａｆｔｅｒＷＳＴＭ
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如表面裂纹明显，这是因为两个孔径深度远大于裂纹

深度，按Ｒａｙｌｅｉｇｈ波声速为２９００ｍ／ｓ计算，波长为

４ｍｍ、８ｍｍ时所对应的频率分别为０．７２５ＭＨｚ、

０．３２５ＭＨｚ，从 图 １０ 中 可 以 发 现 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波 在

０．３２５ＭＨｚ附近能量已经很低了。因此，当缺陷深度

超过一定值时，所接受到的信号幅度随深度变化将非

常小。

图９ 孔深与缺陷信号幅度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅｄｅｐｔｈａｎｄｉｔｓｓｉｇｎａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１０ Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的幅度谱

Ｆｉｇ．１０ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

５　结　　论

１）利用激光声磁技术可以实现钢轨表面缺陷

的非接触式检测；

２）利用激光激励出的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波检测表面裂纹

和表面孔时，随着缺陷的深度增大，ＥＭＡＴ 接收到的

缺陷信号幅度增大，可用来监测裂纹的扩展情况；

３）小波软阈值技术可以抑制激光声磁检测过程

中的噪声，对表面裂纹和表面竖孔的信号去噪后，信

噪比分别提高了１６．２８ｄＢ～１６．４５ｄＢ和１２．８４ｄＢ～

１５．５６ｄＢ；

４）激光声磁技术无需耦合剂，且不受被检材料形

状及表面粗糙度的限制，在高温、腐蚀和高速运转的金

属材料和结构的无损检测领域具有广阔的应用前景。
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