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摘要　研究了点源、线源激光激发超声波对钢轨表面缺陷检测的影响.使用有限元法对比了这两种激发方式的声

场、声波信号及对钢轨表面缺陷检测的有效性.通过有限元仿真分别对水平、垂直、斜４５°的钢轨表面缺陷进行了

检测并进行了实验验证.实验与仿真结果一致表明,由激光线源激发的声表面波指向性好、信号幅值大,更利于钢

轨表面缺陷的检测,且对不同类型的钢轨表面缺陷均具有较好的检测能力.
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１　引　　言

钢轨作为导向和承载列车运行的重要组成部

分,其疲劳和磨损是导致铁路事故的重要原因之一,
其工作状态直接关系到列车行驶的安全和铁路运营

的经济效益.由于钢轨表面长期承受轮轨间的重复

接触荷载,裂纹萌生多发生在钢轨表面,及时有效地

识别和定位钢轨表面缺陷对保障列车安全运行具有

重要的意义[１].超声技术是较早发展并广泛应用在

铁路轨道上的无损检测技术,其基本原理是超声换

能器发射一束超声能量进入钢轨,通过一组传感器

接收反射和散射的能量来验证钢轨的完整性[２].在

实际的检测中,为了使超声换能器发出的超声波充

分地耦合进入导轨,探伤车的速度通常较慢(１５~
２０km/h).采用轮对式的超声探头对钢轨内部缺陷

的检测效果较好,由于声场盲区的存在,对钢轨表面

缺陷的检测效果较差,甚至无法检出[３].激光超声技

术是通过激光脉冲辐照试件表面激发出超声波,进而
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利用超声波对试件进行探伤的超声无损检测技术.
激光超声技术是一种非接触的检测技术,不需耦合

剂,且具有激发超声波模式丰富、高分辨率、宽频等特

点而受到了国内外学者的广泛关注[４].脉冲激光激

发出的声表面波在钢轨表面缺陷检测上显示出了良

好的检测能力,因此研究激光超声技术在钢轨检测上

的应用具有重要的理论意义和应用价值.
在激光超声检测的研究方面,Wooh等[５]使用

激光激发出的高角度剪切波对钢轨进行非接触检

测,提出了一种基于超声阴影原理检测轨头横向缺

陷的方法,并进行参数最优配置的研究.赵扬等[６]

使用激光超声检测技术检测钢轨轨头不同深度的缺

陷,并使用小波去噪算法进行信号处理,使信噪比得

到大幅度提升.Pantano等[７Ｇ８]建立了超声波在导

轨和空气介质中传播的有限元模型,对钢轨轨头的

内部缺陷进行检测和分析,并通过实验验证了空气

耦合探头用于导轨检测的有效性.Wang等[９]研究

了新旧钢轨踏面上残留应力的分布,使用小波去噪

和最小二乘拟合法提高了测量中表面波波速的精确

度,并研究了不同表面粗糙度对表面波波速的影响.

Zhong等[１０]提出了一种基于激光扫描和图像合成

的缺陷成像方法,可以对钢轨表面缺陷的形状和大

小进行定量评估.李海洋等[１１Ｇ１２]使用激光超声系统

检测圆管工件的内部缺陷,实现了对圆管工件内部

缺陷的定位和宽度测量;同时根据表面波在缺陷处

的透射、反射阈值现象提出了临界频率法,实现了对

表面缺陷的深度评估.孙凯华等[１３]结合超声透射

法和反射法的优点,提出一种激光超声反射横波双

阴影检测方法,实现了对直径０．８mm内部缺陷的

检出和深度定位.李俊燕等[１４]利用激光超声结合

合成孔径聚焦技术进行厚钢板中内部缺陷的检测,
可在缺陷回波信噪比较低的情况下进行对内部缺陷

的定位和成像.
利用有限元方法开展激光超声波的激发和传播

研究是近年来迅速发展起来的数值技术,其不仅可

以计算所有节点和单元上的唯一矢量,给出模型的

全场波形,还对复杂几何外形和不同材料属性的结

构有很好的适应性,为进一步应用激光超声进行无

损检测提供依据[１５].
本文建立了点源与线源激光激励超声表面波检

测钢轨表面缺陷的有限元模型,对比分析了这两种

激发方式的超声波传播情况、声波信号及对钢轨表

面缺陷检测的有效性,研究结果表明线源激光比点

源激光激发的超声波在钢轨缺陷检测的应用上效果

更好;仿真了线源激光超声波对钢轨３种不同类型

缺陷的检测,通过实验的方法验证了该模型的正确

性,实验与仿真结果高度一致.

２　有限元建模

２．１　激光超声的有限元分析方法

有限元方法可以方便地求解多物理场的耦合问

题,得到全场的数值解,是用于研究激光超声声场计算

问题的有效方法.本文模拟激光热弹机制激发超声

波,其原理是使脉冲激光辐照于金属表面,在金属表面

形成瞬态温度场,瞬态温度场导致热膨胀,从而形成瞬

态位移场,在材料表面和内部条件的约束下,形成各种

模式的超声波.脉冲激光激发超声波的过程是一个热

固全耦合的过程,因此采用全耦合模型才能准确地表

征激光激发超声波的过程,其有限元形式可表示为

Md̈n ＋Cd

n ＋Kdn ＝Fn, (１)

CTd

n ＋CT


n ＋KTn ＝Qn, (２)

式中:下标n 代表时间增量步数;M 为质量矩阵;C
为阻尼矩阵;K 为刚度矩阵;CT 为热固耦合矩阵;

d,d
,d̈ 分别是位移、速度和加速度矢量;F 为外部

荷载矢量;T 和T


分别为温度和温度变化率矢量;Q
为温度荷载矢量.

激光超声全耦合有限元模型可以由显式方法和

隐式方法求解.显式方法不是无条件稳定的,在一

个显式有限元分析中所采用的时间步长,必须小于

中心差分法和向前差分法的运算子稳定限制[１６].
隐式方式则不需对时间步长做任何限制,是无条件

稳定的,典型的隐式求解所需要的增量步数比显式

方法少几个数量级.在激光超声的研究领域,为了

得到高带宽的应力波以研究其与缺陷的相互作用,
时间步长必须很小,因此隐式算法的优势不明显,显
式有限元求解不要求迭代或者求解切向刚度矩阵,
所以显式求解过程占用的计算机资源较隐式求解

少,计算效率更高[１７].因此本文采用显式求解法求

解激光超声全耦合的有限元模型,利用显式中心差

分法对 (１)式积分求解,利用显式向前差分方法对

(２)式积分求解.位移和温度的差分方程为

d

n ＝

１
２Δtdn＋Δn －dn－Δn( ) , (３)

d̈n ＝
１
Δt２

dn＋Δn －２dn ＋dn－Δn( ) , (４)

T

n ＝

１
Δt
(Tn＋１－Tn), (５)
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式中:时间差Δt＝tn＋１－tn,t 是分析步对应的时

间.将 (３)~(５)式分别代入 (１)式和 (２)式中进

行有限元递推求解,即可获得激光超声热固全耦合

有限元模型的解.

２．２　有限元模型的建立

基于 Abaqus６．１４软件进行有限元建模及分

析,以国内常用的６０kg钢轨设定钢轨的几何模型.
钢轨截面尺寸如图１所示,图中R 为半径,热力学

参数如表１所示.脉冲激光以表面热流的形式加载

至钢轨表面,接收为创建在表面的节点集,激发接收

点的相对位置关系如图２所示,缺陷为长、宽、深分

别为１０,０．３,１mm的矩形缺陷.
表１　有限元模拟中用到的钢轨材料的热物性参数

Table１　Thermophysicalparametersofrailmaterialsusedinfiniteelementsimulation

Parameter
Young′

smodulus/GPa
Poisson′s
ratio

Density/

(kgmm－１)
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
Thermal
expansion

Specificheat/

(Jkg－１℃－１)

Value ２１０ ０．２９ ７８４０ ４３．２ １．１８×１０－５ ４６０

图１ 钢轨截面尺寸图

Fig敭１ Sectionaldimensionofrail

图２ 激光辐照钢轨表面模型

Fig敭２ Modelofrailsurfaceunderlaserirradiation

　　通过控制表面热流的分布和幅值来模拟脉冲激

光辐射过程,其在时间和空间的分布可以分别用

g(t)和f(x,y)表示[１０],即

g(t)＝
８t３

t４０
exp－

２t２

t２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

f x,y( ) ＝
２

RG ２π
exp－

x－xG( ) ２＋ N × y－yG( )[ ] ２

R２
G

{ },
(７)

式中:t为时间;t０ 为模拟中激光的脉宽;(xG,yG)为入

射激光中心点的坐标;RG 为模拟中激光源的半径;N
为激光线源长轴和短轴长度之比,当N＝１时,激光源

为xy平面上投影为圆形的点源,当N≠１时,激光源

是xy平面上投影为椭圆的线源.如图３(a)和图３(b)

０８１２０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

所示,点源光斑直径为１mm,而线源光斑短轴半宽为

０．５mm,长轴半长为２．５mm,线源激光的空间分布中

N＝５,点源激光的空间分布中 N＝１.激光脉宽为

１０ns,如图３(c)所示.激光在钢轨表面形成的热流能

量对应于 (１)式中的 Q ,可表示为[１８]

Q ＝I０A(T)f x,y( )g(t), (８)
式中:I０ 为脉冲激光的辐射能量;A(T)为钢轨表面

吸收率;Q 为钢轨吸收到的总能量.

图３ 点源与线源的空间和时间高斯等效.(a)线源空间等效;(b)点源空间等效;(c)时间等效

Fig敭３ Gaussianspaceandtimeequivalentsofpointsourceandlinesource敭 a Spaceequivalentoflinesource 

 b spaceequivalentofpointsource  c timeequivalent

　　在仿真中,为了得到超声波高频分量的信号,
时间步长需尽可能小,但过小的时间步长会导致运

算量的提升.通过多次仿真分析得出,采用时间步

长２ns满足显式有限元模型的收敛要求.网格大

小是影响结果的另一个关键因素,过大的网格会影

响波模式的空间采样,增大结果的数值色散,使结

果不能很好地反映超声波的传播过程;过小的网格

会增加计算量,浪费计算机资源.在波传播区域使

用较小的网格,在远离波传播的未感兴趣区域采取

较大的网格,中间使用单边偏向的过度网格提升仿

真分析效率.为了合理地确定网格的尺寸,对网格

进 行 收 敛 分 析,如 图４所 示.图５(a)~(e)是

图４ 网格的收敛分析.(a)网格尺寸０．３mm;(b)网格尺寸０．０５mm
Fig敭４ Convergenceanalysisofgrids敭 a Gridsizeof０敭３mm  b gridsizeof０敭０５mm

图５ 不同尺寸网格的时域波形.(a)０．３mm;(b)０．２mm;(c)０．１mm;(d)０．０７５mm;(e)０．０５mm
Fig敭５ Waveformsintimedomainunderdifferentgridsizes敭 a ０敭３mm  b ０敭２mm  c ０敭１mm 

 d ０敭０７５mm  e ０敭０５mm
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网格尺寸０．３mm到０．０５mm变化下的时域波形,
网格的单元格数从４５６９８１８个变化至２８４９０２５４个.
在网格尺寸逐渐减小的过程中,时域波形逐渐趋于

稳定,可以认为稳定时网格尺寸为该模型的最佳网

格尺寸.在多次实验的基础上,采用０．０５mm作为

网格划分的尺寸.

３　有限元仿真及实验结果

３．１　点源和线源激光超声波的对比分析

采用所建立的有限元模型进行点源和线源激光

在钢轨表面激发超声波的有限元分析,激发点和接

收点位于同侧,激发点距缺陷８０mm,接收点距缺

陷３０mm.使点源和线源激光的热流密度相同,点

源激光尺寸为１mm,线源激光长度为５mm,宽度

为１mm,得到的超声波速度云图和时域信号如图６
所示.

从图６(a)和图６(b)中可以看出,点源激光激

发的声表面波呈圆形向外传播,各个方向的能量

分布均匀.由于很大部分的能量沿着钢轨两侧传

播,在钢轨踏面上传播的声表面波能量较弱,在与

缺陷作用后,产生的反射波信号能量较低.线源

激光激发出的声表面波的速度云图如图６(c)和图

６(d)所示,其能量主要集中在线源半宽方向上,更
集中的能量分布使声表面波在钢轨踏面上传播更

远的距离,与表面缺陷作用后,产生的反射波信号

幅值更大.

图６ 超声波速度云图.(a)点源９μs时刻;(b)点源２９μs时刻;(c)线源９μs时刻;(d)线源２９μs时刻

Fig敭６ Ultrasonicspeedcloudmaps敭 a Pointsourceat９μs  b pointsourceat２９μs  c linesourceat９μs 

 d linesourceat２９μs

　　在时域波形中,能够识别出表面波和与缺陷作

用后的反射波,通过激励接收位置关系以及传播时

间可以推算出表面波波速为２９８０m/s,与表面波在

钢轨中的理论的传播速度接近.声表面波在遇到缺

陷后产生反射波,反射波传播的路程为３０mm,到
达时间应为t＝(８０＋３０)/２９８０＝３６．９μs,与图７中

相符.从理论上验证了模型的正确性.由图６(b)
可以看出,由于线源激光的指向性更好,能量更为集

中,在时域波形中表现为表面波和反射波的幅值更

高.点源激光超声表面波能够被分辨出来,但回波

的幅值过小,不容易分辨.而线源激光超声波在信

号幅值和信噪比方面都优于点源激光超声波.

图７ 点源和线源激光超声波的时域波形.(a)点源;(b)线源

Fig敭７ Ultrasonicwaveformsintimedomainexcitedbypointsourceandlinesource敭 a Pointsource  b linesource
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　　进一步利用激光激发和干涉仪接收的激光超

声检测系统实验验证数值模拟的结果,如图８所

示,该实验设备的配置包括用于产生声波的脉冲

激光器以及用于接收声波信号的干涉仪.激发源

是波长为１０６４nm的Nd∶YAG激光器,聚焦前能

量为０．２８ W,脉 冲 宽 度 为６．６ns,光 束 半 径 为

０．５mm,脉冲光束经过柱面镜后形成光束半径为

１mm 的 点 激 光 源 和 半 长 为 ２．５ mm、半 宽 为

０．５mm的线激光源.使用干涉仪检测钢轨中的超

声信号,使用能量小于１mV的 HeＧNe激光器作

干涉光源,经过聚焦后与点光源和线光源的中心

对准,可以接收到３０MHz分量内的超声波.数据

采集卡的采样频率为２００MHz,数据经过多次平

均处理以减小测量中的随机误差.
实验中使用定制的６０kg样板轨,样板轨踏面

制作了３种不同类型的开口缺陷,如图９所示:横向

缺陷(缺陷１),纵向缺陷(缺陷２),４５°缺陷(缺陷３),
均为长１０mm、宽０．３mm、深１mm的表面开口缺

陷.先使用缺陷２进行实验,激发接收位置与模拟

保持一致,如图２所示.

图８ 激光超声检测系统

Fig敭８ Laserultrasonicdetectionsystem

图９ ６０kg样板轨.(a)实物;(b)缺陷示意图

Fig敭９ ６０kgrailsample敭 a Realobject 

 b schematicofdefects

　　经实验测得激光点源和线源对应的超声波的时

域信号如图１０所示.激光点源激发出的超声波首

波信号比较微弱,回波更是淹没在噪声中无法分辨.
线源激光激发出的超声波振幅要比点源激发的强很

多,长距离的传播使得回波信号不断衰减,幅值较

小,但还是可以分辨.由此可见在相同激光功率密

度和探测条件下,激光线源激励超声波的转化效率

远远大于激光点源,在钢轨的表面横向缺陷检测中,
激光线源比激光点源具有更强的检测能力,实验结

果和模拟结果一致.

图１０ 点源与线源激发的超声波实验结果.(a)点源;(b)线源

Fig敭１０ Experimentalresultsofultrasonicwavesexcitedbypointsourceandlinesource敭 a Pointsource  b linesource

３．２　钢轨表面缺陷的检测

在上述实验和仿真的基础上,采用检测效果更

好的激光线源对钢轨表面的其他两种缺陷进行有限

元模拟和实验.激光线源长５mm、宽１mm,缺陷１
为长１０mm、宽０．３mm、深１mm平行于钢轨的表

面开口缺陷,缺陷３与缺陷１夹角４５°,尺寸相同.
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实验和模拟过程中两类缺陷检测的激发和接收位置

关系保持一致,如图１１所示.
两种缺陷模型对应的超声波云如图１２所示,

图１１ 两种缺陷模型.(a)缺陷１模型;(b)缺陷３模型

Fig敭１１ Modelsoftwodefects敭 a Modelofdefect１ 

 b modelofdefect３

由于缺陷１的宽度太小,在轨头表面上激发超声

波与缺陷作用的面积太小,会使得回波幅值信号

过于微弱,在模拟和实验中均无法分辨.所以在

实验中使用脉冲激光在钢轨侧面激发超声波用于

缺陷的检测,从图１２(c)可以看出,由于钢轨表面

及侧面几何形状比较平滑,侧面激发的表面波经

过侧面向钢轨踏面传播时,不会发生明显的模式

转换,经较远距离传播后衰减较小,与缺陷作用后

的回波幅值大,容易探测.缺陷３使用钢轨踏面

上激发出的表面波进行探测,在图１２(d)中,表面

波经过４５°倾斜的表面裂纹后,反射波会以垂直于

表面波传播的方向传播,在与缺陷夹角４５°(与表

面波传播方向夹角９０°)的方向,反射波的幅值最

大,探测效果最好.

图１２ 两种缺陷模型的超声波速度云图.(a)缺陷１,在３μs时刻;(b)缺陷３,在９μs时刻;(c)缺陷１,在１８μs时刻;
(d)缺陷３,在２９μs时刻

Fig敭１２ Ultrasonicspeedcloudmapsformodelsoftwodefects敭 a Defect１ at３μs  b defect３ at９μs 

 c defect１ at１８μs  d defect３ at２９μs

　　两种模型实验和模拟的超声波时域波形如

图１３所示.在缺陷１模型中,激发点与接收点之间

距离为３５mm,接收点与缺陷之间距离为１３mm,
通过实验测得的表面波波速为２９４１m/s推算出首

波和回波的到达时间分别为１１．９μs与２０．３μs,与
图１２(a)和图１２(c)吻合.缺陷１的时域信号说明

侧面激发的激光超声表面波也有良好的检测能力,
可以对钢轨的水平缺陷进行检测.在缺陷３模型

中,根据勾股定理,激发点与接收点的距离约为

８１mm,接收点与缺陷之间的距离为１０mm,推算

出首 波 和 回 波 的 到 达 时 间 分 别 为 ２７．５μs与

３０．６μs,与图１２(b)和图１２(d)吻合.垂直于超声

波传播方向上的接收位置是检测４５°缺陷的最佳位

置,获得的回波信号非常明显,对缺陷检测有利.综

上所述,激光线源激发的声表面波可以满足钢轨表

面缺陷检测的需求,通过合理的设置激发和接收位

置就可以对各种类型和走向的表面缺陷进行检测和

定位.

４　结　　论

为解决常规超声由于声场盲区而对钢轨表面缺

陷检测能力差的问题,建立了激光声表面波钢轨检

测的有限元模型,对模型进行网格收敛分析得到较

为合理的网格尺寸,避免了结果数值色散过大影响

检测结果和计算量过大浪费资源的问题.基于有限

元仿真比较点源与线源激光激励的声波的传播和接

收到的时域信号,并进行实验验证,发现线源激光激

励的声表面波幅值更大且能量分布更集中,在相同

的激 发 条 件 下 具 有 更 大 的 检 测 范 围,在 钢 轨 表

面缺陷的检测中,激光线源激发方式有更强的检测
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图１３ 两种缺陷模型的超声波时域信号.(a)缺陷１仿真信号;(b)缺陷３仿真信号;(c)缺陷１实验信号;(d)缺陷３实验信号

Fig敭１３ Ultrasonicsignalsintimedomainformodelsoftwodefects敭 a Simulationsignalfordefect１ 

 b simulationsignalfordefect３  c experimentalsignalfordefect１  d experimentalsignalfordefect３

能力.通过实验和模拟进一步验证了激光线源激发

的声表面波对表面缺陷的检测能力,通过分别检测

３种不同角度的表面缺陷,发现激光线源激发的声

表面波与缺陷作用后的反射波幅值大且容易分辨,
有利于进行缺陷的检测和定位.结果表明,合理选

择激光激发位置和超声波接收位置,激光线源激发

的声表面波可以作为传统超声对钢轨表面缺陷进行

检测的补充,为激光超声钢轨检测的实际应用打下

基础.
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