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　　摘要：钢轨轨腰缺陷的存在严重影响了列车的运行安全，及时有效地对轨腰缺陷进行检测

具有重要意 义。基 于 铁 磁 性 材 料 固 有 的 磁 致 伸 缩 效 应 及 其 逆 效 应，分 析 了 磁 致 伸 缩 换 能 器

（ＭｓＴ）激励过程的控制方程，采用有限元法建立了一个检测钢轨轨腰通孔缺陷、一发一收的单

向聚焦斜入射ＳＶ波 ＭｓＴ二维多物理场耦合模型。该模型对钢轨轨腰处有缺陷时接收线圈的

感应电压信号进行仿真分析，并结合正交试验法，分别研究了发射线圈和接收线圈的提离距离、
导线结构参数对缺陷回波电压信号幅值的影响，得到了模型优化后的结构参数。该工作对 ＭｓＴ
用于钢轨轨腰缺陷检测的接收电压信号分析以及导线设计具有指导意义。
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０　引言

钢轨是列车运行中必不可少的组成部件，但由于钢轨本身材料以及在使用过程中钢轨承受着来自列

车直接作用力等原因都有可能使钢轨在轨腰处产生缺陷。随着列车的运行，轨腰缺陷进一步扩展，极大

提高了断轨的可能性。为了保障人们乘坐轨道交通工具时的出行安全，防止列车在运行过程中断轨事故

的发生，需要及时有效地对钢轨轨腰缺陷进行检测。
目前，国内外学者提出了多种无损检测技术与模型对钢轨缺陷进行检测［１－２］。孙继华等［３］和Ｋｒｏｍｉｎｅ

ｅｔ　ａｌ［４］将激光检测技术用于钢轨踏面裂纹检测，研究表明此方法可以有效检测钢轨踏面裂纹。文献［５］采

用涡流检测技术对钢轨表面裂纹进行定量评估，但涡流检测技术穿透能力不足，只限于对钢轨表面缺陷

检测。顾桂梅等［６］提出利用红外热波无损检测技术对钢轨轨脚两侧裂纹进行检测，但红外热波检测设备

成本高且无法实现对缺陷深度的检测评估。苏日亮［７］针对钢轨轨底中心缺陷及两侧缺陷设计了２种不

同的电磁超声检测模型，研究表明所设计的模型能够实现对钢轨轨底缺陷的检测。文献［８－９］提出一种基

于感知振动信号的钢轨缺陷检测系统，但该系统只限于有限元模型。由上述可知，现有模型与研究方向

主要集中在钢轨踏面及轨底缺陷的检测，鲜有针对轨腰缺陷提出的检测方法及仿真模型。
现根据磁致伸缩换能机理，将 ＭｓＴ用于钢轨轨腰缺陷检测并在钢轨内激发单向聚焦斜入射ＳＶ波

（ＵＬＦＳＶ波）。对 ＭｓＴ的激励、接收过程以及超声波在钢轨传播过程中与缺陷发生的相互作用进行了仿

真分析。其中，发射线圈、接收线圈的提离距离和导线结构参数均会对缺陷回波信号产生影响。通过探

究最优线圈参数组合达到优化 ＭｓＴ结构和提升缺陷检测能力的目的。该模型的建立对 ＭｓＴ用于钢轨

轨腰缺陷检测及线圈优化设计研究具有指导意义。

１　理论分析

在电磁场作用下，铁磁性材料中超声波的运动方程为
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ρ
２　ｕ
２ｔ
＝（·ｃｕ）＋ｆＬ＋ｆＭＳ （１）

式中，ρ为材料的介质密度；ｕ为质点振动位移；ｃ为刚度系数；ｆＬ 为洛伦兹力；ｆＭＳ为磁致伸缩力。本文主

要研究磁致伸缩力对超声波的影响，忽略洛伦兹力的影响，即ｆＬ＝０。

图１　钢轨中 ＭｓＴ激发超声波机理

钢轨中 ＭｓＴ激 发 超 声 波 的 机 理 如 图１所 示。
永磁铁提供水 平 静 磁 场，当 激 励 线 圈 中 通 入 高 频 电

流时，线圈周 围 产 生 交 变 磁 场。静 磁 场 会 使 钢 轨 集

肤层产生恒定 的 磁 致 伸 缩 应 变，交 变 磁 场 产 生 的 应

变会引起钢轨 集 肤 层 内 质 点 周 期 性 振 动，从 而 在 钢

轨表面以及内部产生超声波。
在磁致伸缩 换 能 过 程 中，钢 轨 的 磁 特 性 和 机 械

特性与电磁场满足以下本构方程

ε＝Ｓσ＋ｄＨ
Ｂ＝ｄＴσ＋μ｛ Ｈ

（２）

式中，ε为应变张量；σ为应力张量；Ｓ为柔顺度矩阵；ｄ为磁致伸缩系数；ｄＴ 为逆磁致伸缩系数；μ为应力

作用下的磁导率；Ｈ 为磁场强度；Ｂ为磁感应强度。
当静磁场远大于交变磁场时，磁致伸缩系数ｄ可认为是定值。此时的磁致伸缩系数ｄ可以定义为［１０］

ｄ＝
ｄ１１ －１２ｄ１１ －１２ｄ１１ ０ ０ ０
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式中，２个独立的磁致伸缩系数ｄ１１、ｄ３５可以通过磁致伸缩曲线计算获得。

ｄ３５＝３εＨＳ

ｄ１１＝ ε
ＨＨ（ ）

烅

烄

烆 ｓ

（４）

式中，ＨＳ 为静磁场。低碳钢的磁致伸缩曲线如图２所示，由公式（４）计算得到的磁致伸缩系数ｄ１１和ｄ３５
的绝对值如图３所示。可以看出磁致伸缩系数与外部磁场的变化呈非线性变化的关系。

图２　低碳钢的磁致伸缩曲线
图３　磁致伸缩系数ｄ１１和ｄ３５的绝对值
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图４　ＭｓＴ二维有限元模型示意图

２　ＭｓＴ二维有限元建模

基于变分原 理 求 解 偏 微 分 方 程 的 有 限 元 法 广 泛

应用在各个研究领域。用有限元软件，建立钢轨轨腰

缺陷检测 ＭｓＴ超声发射与接收过程的二维多物理场

仿真模型，如图４所示。

ＭｓＴ模 型 主 要 由 空 气、永 磁 体、发 射 线 圈、接 收

线圈、钢 轨 以 及 钢 轨 集 肤 层 的 换 能 区 域 组 成。根 据

ＧＴＳ—６０标准钢 轨 试 块 为 原 型 进 行 二 维 建 模，钢 轨

尺寸为４３２ｍｍ×１７６ｍｍ，杨氏模量为２００ＧＰ，泊松

比为０．３３，密度为７　８５０ｋｇ／ｍ３。钢轨集肤层深度为

０．５ｍｍ。在距离钢轨表面深９７ｍｍ处设置Ｆ６ｍｍ的通孔来模拟钢轨轨腰缺陷。发射探头与接收探头

的间距为１００ｍｍ。永磁铁尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ，磁场强度为１．８Ｔ。发射线圈采用双重叠曲折线圈，
导线的线高ａ１ 为３５ｍｍ；线宽ｂ１ 为０．２ｍｍ；提离距离ｈ１ 为０．３ｍｍ；导线不等间距ｄｉ。接收线圈采用单

图５　相对磁导率曲线

曲折线圈，其导线的线高ａ２、线宽ｂ２ 以及提离距离ｈ２ 均

与发射 线 圈 的 导 线 参 数 相 同，导 线 等 间 距ｄ２ 为２ｍｍ。
有限元模型中材料电磁学参数如表１所示，钢轨的相对

磁导率曲线如图５所示。为了减少钢轨左、右端面和底

面的反射波对缺陷回波信号的影响，将钢轨的左、右端面

以及底面设置为低反射边界。
表１　有限元模型中材料电磁学参数

材料 电导率σ／（１０６（Ｓ·ｍ－１）） 相对磁导率μｒ

永磁体 ０．７１４　 １．０４

线圈 ５６．６８　 １．００

钢轨 ８．４ 相对磁导率曲线确定

　　 为了在钢轨内激发ＵＬＦＳＶ波，需要对发射线圈进行设计。ＭｓＴ发射线圈的设计如图６所示。图６
中，ｘｉ 为第ｉ导线距离最左端导线的距离，（ｘＦ，ｙＦ）为聚焦线坐标，θ为聚焦线初始角度，ｒｉ 为第ｉ根导线

与聚焦线的距离。２个发射线圈Ａ和Ｂ通入激励电流的相位相差π／２，其他参数相同，调整相邻导线之间

的不等间距，可使ＳＶ波在θ方向处发生聚焦。发射线圈的激励电流如图７所示。

图６　发射线圈设计图 图７　发射线圈激励电流

　　２个发射线圈Ａ和Ｂ的ｘｉ 与ｒｉ 满足如下方程［１１］
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ｒｉ－ｒｒ＋１＝ｃ／（４ｆ）＝λ／４

ｘｉ＝ｘＦ－ ｒ２ｉ－ｙ２槡烅
烄

烆 Ｆ

（５）

设最左端导线坐标为（－１１０ｍｍ，０．３ｍｍ），（ｘＦ，ｙＦ）＝（－３０ｍｍ，－９７ｍｍ），ｃ＝３　２４０ｍ／ｓ，θ＝
５０°，ｆ＝５００ｋＨｚ。由式（５）计算得发射线圈的不等间距如图８所示。

为了保证模型建立的准确性，需要对线圈以及钢轨集肤层的换能区域进行局部网格细分。为了使有

限元模型计算结果收敛，设置求解域的计算时间步长为１／（ｆ×４０），钢轨集肤层换能区域的最大网格尺寸

不超过ＳＶ波波长的１／１０。对空气、永磁铁、线圈、钢轨以及钢轨集肤层换能区域进行不同大小的网格划

分，分别设置为３、２、０．０６、０．５、０．０３ｍｍ。有限元模型网格设计如图９所示。

图８　发射线圈的不等间距 图９　有限元模型网格划分设计

３　仿真结果分析与优化设计

３．１　仿真结果分析

超声波在钢轨中的传播过程如图１０所示。钢轨集肤层在水平静磁场与交变磁场共同作用下产生磁

致伸缩效应，使其内部质点发生周期性振动产生沿着钢轨表面传播的表面波Ｒ波和临界折射纵波ＬＣＲ
波，由于通入２个发射线圈Ａ和Ｂ电流的相位差以及相邻导线的不等间距，在钢轨内部产生纵波Ｌ波和

单向聚焦斜入射ＳＶ波ＵＬＦＳＶ波。
如图１０（ａ）所示，可明显看到ＳＶ波在钢轨内部的一侧发生聚焦形成ＵＬＦＳＶ波，另一侧减弱。如图１０

（ｂ）所示，ＵＬＦＳＶ波与缺陷发生作用，产生横波ＳＳ波（超声波发生反射）和纵波ＳＬ波（横波转换为纵波）。
轨腰中有缺陷时接收线圈的感应电压如图１１所示。当轨腰中有缺陷时，接收线圈首先检测到ＬＣＲ

波和Ｒ波的感应电压，之后检测到缺陷回波（ＳＬ波、ＳＳ波）的感应电压幅值。缺陷回波的感应电压幅值

比Ｒ波的幅值小很多，这是因为ＵＬＦＳＶ波遇到缺陷时，大部分声波透过缺陷继续传播，只有少部分声波

发生模式转换和被反射回来。设ＳＬ波的感应电压峰值为ｕ１ 和ＳＳ波的感应电压峰值为ｕ２。

图１０　超声波在钢轨中的传播过程 图１１　钢轨轨腰缺陷的感应电压



第３期 郭稳等：钢轨轨腰缺陷检测 ＭｓＴ有限元分析及优化 ３３　　　

３．２　发射线圈正交试验与优化

发射线圈导线高度、宽度及提离距离均会对ｕ１、ｕ２ 的幅值产生影响，有限元模型计算量较大，仿真时

间长。采用正交试验的方法来减少试验次数，但同样可以分析出各个参数对ｕ１、ｕ２ 幅值的影响，并得出

ＭｓＴ发射线圈的最佳激励参数组合。在保证接收线圈的导线ａ２ 为３５ｍｍ、ｂ２ 为０．２ｍｍ、ｈ２ 为０．３ｍｍ
不变的条件下，设定发射线圈导线参数的取值范围：ａ１ 为１７．５～７０．０ｍｍ；ｂ１ 为０．２～０．８ｍｍ；ｈ１ 为

０．１～０．７ｍｍ，将这３个因素各选取４个水平进行等分，正交试验表及仿真结果如表２所示。
表２　发射线圈组合参数正交试验表及结果

序号 线高ａ１／ｍｍ 线宽ｂ１／ｍｍ 提离ｈ１／ｍｍ　 ｕ１／（１０－１１　Ｖ） ｕ２／（１０－１１　Ｖ）

１　 １７．５　 ０．２　 ０．１　 １１．３５　 ６．５３

２　 １７．５　 ０．４　 ０．３　 ９．９７１　 ５．７６８

３　 １７．５　 ０．６　 ０．５　 ８．７５２　 ５．０５

４　 １７．５　 ０．８　 ０．７　 ７．６７４　 ４．４１１

５　 ３５　 ０．２　 ０．７　 ９．９８　 ５．７８２

６　 ３５　 ０．４　 ０．５　 １１．３３１　 ６．５３

７　 ３５　 ０．６　 ０．３　 ７．６６７　 ４．４３１

８　 ３５　 ０．８　 ０．１　 ８．６４２　 ５

９　 ５２．５　 ０．２　 ０．３　 ８．８０３　 ５．１

１０　 ５２．５　 ０．４　 ０．１　 ７．７３２　 ４．４６２

１１　 ５２．５　 ０．６　 ０．７　 １１．３２　 ６．５１１

１２　 ５２．５　 ０．８　 ０．５　 ９．８３５　 ５．６９

１３　 ７０　 ０．２　 ０．５　 ７．７５５　 ４．４８２

１４　 ７０　 ０．４　 ０．７　 ８．７６５　 ５．０８１

１５　 ７０　 ０．６　 ０．１　 ９．９０４　 ５．７４２

１６　 ７０　 ０．８　 ０．３　 １１．２５１　 ６．４５５

　　发射线圈正交试验结果分析如表３所示。从表

３可以看出，极差越大，表明该因素对ｕ１ 和ｕ２ 幅值

影响越大。故这３个因素对ｕ１ 和ｕ２ 幅值影响排序

相同均为ｈ１＞ｂ１＞ａ１。由图１２可知，ｕ１ 和ｕ２ 的幅

值都是随着发射线圈的导线高度ａ１ 增加，呈现出先

减小后增大的趋势，但受ａ１ 的变化影响最小。随着

导线宽度ｂ１ 的增加，ｕ１ 和ｕ２ 的幅值在减小，但减小

幅度不大。其中，ｕ１ 和ｕ２ 的幅值受提离距离ｈ１ 的

影响最为显著，随着提离距离ｈ１ 增加，ｕ１ 和ｕ２ 幅值

急剧减小。由图１２（ａ）～图１２（ｃ）可得，对于ｕ１ 的最

佳激励参数组合：ａ１ 为１７．５ｍｍ；ｂ１ 为０．２ｍｍ；ｈ１
为０．１ｍｍ。由图１２（ｄ）～图１２（ｆ）可得，对于ｕ２ 的

最佳激励参数组合：ａ１ 为５２．５ｍｍ；ｂ１ 为０．２ｍｍ；ｈ１
为０．１ｍｍ。鉴于ｕ１ 的幅值比ｕ２ 高，更易于判断轨

腰处是否存在缺陷，且导线高度相比于提离距离的

影响非常小，最终选定发射线圈的最佳激励组合ａ１
为１７．５ｍｍ；ｂ１ 为０．２ｍｍ；ｈ１ 为０．１ｍｍ。

表３　发射线圈组合参数正交试验结果分析

参数 ａ１／ｍｍ　ｂ１／ｍｍ　ｈ１／ｍｍ

ｋ１ ９．４３７　 ９．４７２　 １１．３１３

ｋ２ ９．４０５　 ９．４５　 ９．９２３

ｕ１
ｋ３ ９．４２３　 ９．４１１　 ８．７４１

ｋ４ ９．４１９　 ９．３５１　 ７．７０７

极差 ０．０３２　 ０．１２１　 ３．６０６

影响次序 ３　 ２　 １

ｋ１ ５．４３９　 ５．４７４　 ６．５０６

ｋ２ ５．４３５　 ５．４６　 ５．７４５

ｕ２
ｋ３ ５．４４１　 ５．４３４　 ５．０５７

ｋ４ ５．４４　 ５．３８９　 ４．４５４

极差 ０．００６　 ０．０８５　 ２．０５２

影响次序 ３　 ２　 １
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图１２　ｕ１、ｕ２ 随参数ａ１、ｂ１、ｈ１ 的变化趋势图

３．３　接收线圈正交试验与优化

为了研究接收线圈导线高度、宽度及提离距离对ｕ１ 和ｕ２ 幅值的影响，在保证 ＭｓＴ发射线圈为最佳

激励组合的条件下，设定接收线圈导线参数的取值范围ａ２ 为１７．５～７０．０ｍｍ；ｂ２ 为０．２～０．８ｍｍ；ｈ２ 为

０．１～０．７ｍｍ。将这３个因素同样各选取４个水平进行等分，正交试验表及仿真结果如表４所示。
表４　接收线圈组合参数正交试验表及结果

序号 线高ａ２／ｍｍ 线宽ｂ２／ｍｍ 提离ｈ２／ｍｍ　 ｕ１／（１０－１１　Ｖ） ｕ２／（１０－１１　Ｖ）

１　 １７．５　 ０．２　 ０．１　 １１．７２５　 ６．９６３
２　 １７．５　 ０．４　 ０．３　 １１．３６　 ６．５３７
３　 １７．５　 ０．６　 ０．５　 １０．９７８　 ６．０４８
４　 １７．５　 ０．８　 ０．７　 １０．６１５　 ５．５２１
５　 ３５　 ０．２　 ０．７　 １１．３５　 ６．５３
６　 ３５　 ０．４　 ０．５　 １１．６７５　 ６．８９２
７　 ３５　 ０．６　 ０．３　 １０．５１　 ５．４２６
８　 ３５　 ０．８　 ０．１　 １０．８１３　 ５．７８９
９　 ５２．５　 ０．２　 ０．３　 １０．９６５　 ６．０５４
１０　 ５２．５　 ０．４　 ０．１　 １０．５１４　 ５．４８
１１　 ５２．５　 ０．６　 ０．７　 １１．６３８　 ６．８６２
１２　 ５２．５　 ０．８　 ０．５　 １１．１６７　 ６．２８１
１３　 ７０　 ０．２　 ０．５　 １０．５８８　 ５．６０５
１４　 ７０　 ０．４　 ０．７　 １０．８３７　 ５．８９３
１５　 ７０　 ０．６　 ０．１　 １１．１９　 ６．３３
１６　 ７０　 ０．８　 ０．３　 １１．６０６　 ６．８６６

　　接收线圈正交试验结果如表５所示。接收线圈导线的３个因素对ｕ１ 幅值影响排序为ｈ２＞ａ２＞ｂ２，对
ｕ２ 幅值影响排序为ｈ２＞ｂ２＞ａ２。由图１３可知，除了ｕ２ 幅值随着线高ａ２ 的增加，呈现先减小后增大的趋

势外，ｕ１ 和ｕ２ 幅值都随着接收线圈导线其余参数的增加而减小。由图１３可得，接收线圈的最佳接收参
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数组合：ａ２ 为１７．５ｍｍ；ｂ２ 为０．２ｍｍ；ｈ２ 为０．１ｍｍ。
表５　接收组合参数正交试验结果分析

参数 ａ２／ｍｍ　 ｂ２／ｍｍ　 ｈ２／ｍｍ
ｋ１′ １１．１６９　 １１．１５７　 １１．６６１
ｋ２′ １１．０８７　 １１．０９６　 １１．２６６
ｋ３′ １１．０７１　 １１．０７９　 １０．８９８

ｕ１／（１０－１１　Ｖ）
ｋ４′ １１．０５５　 １１．０５　 １０．５５６
极差 ０．１１４　 ０．１０７　 １．１０５

影响次序 ２　 ３　 １

ｋ１′ ６．２６７　 ６．２８８　 ６．８９５

ｋ２′ ６．１５９　 ６．２０１　 ６．４１９

ｕ２／（１０－１１　Ｖ）
ｋ３′ ６．１６９　 ６．１６６　 ５．９４６

ｋ４′ ６．１７３　 ６．１１４　 ５．５０８

极差 ０．１０８　 ０．１７４　 １．３８７

影响次序 ３　 ２　 １

图１３　ｕ１、ｕ２ 随参数ａ２、ｂ２、ｈ２ 的变化趋势图

４　结论

利用有限元法，建立了包含ＵＬＦＳＶ波激励、传播和接收全过程的钢轨轨腰缺陷检测 ＭｓＴ仿真模型。
分别研究了发射线圈和接收线圈的导线高度、宽度以及提离距离对接收电压幅值的影响，通过优化线圈

参数组合来优化 ＭｓＴ结构。在此模型的基础上，通过正交试验法，得到了提高 ＭｓＴ检测轨腰缺陷灵敏

度的一般规律：
（１）发射线圈和接收线圈的提离距离对缺陷回波电压幅值的影响最大。提离距离越大，缺陷回波电
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压幅值越小，在 ＭｓＴ设计时，应尽量减小发射线圈和接收线圈的提离距离。
（２）发射线圈和接收线圈的导线高度对缺陷回波幅值均会存在一定的波动影响，但影响不大。
（３）发射线圈和接收线圈的导线宽度越小，缺陷回波幅值越大。
（４）相比于接收线圈组合参数的改变，缺陷回波幅值对发射线圈组合参数的改变更加敏感。
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