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基于超声导波技术的断轨实时监测系统研究
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摘�要：高速铁路作为交通运输的重要组成部分，是国家重要的基础设施，其运营安全关系到人民群众的生命财

产安全。钢轨是高速铁路轨道的重要组成部件，其内部存在着复杂的结构，其内部缺陷会对高速铁路运营安全造成严

重威胁。目前，铁路上运用比较多的钢轨缺陷检测方法主要包括导波检测技术和超声检测技术。由于钢轨结构复杂，

难以对其进行全面、准确地检测和评估，本文采用超声导波检测技术对高速铁路钢轨进行断轨监测。通过采用超声导

波技术对高速铁路钢轨进行断轨监测，可以提高钢轨损伤识别与定位的准确性和可靠性，有效避免断轨事故的发生。
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1��概述

我国高速铁路钢轨一般采用高强度、高刚度和高抗疲

劳的无缝钢管作为钢轨的材质，通过焊接制造而成。由于

钢材的高强度和刚度，钢轨在使用过程中，会由于疲劳、

腐蚀等原因导致钢轨内部产生裂纹、夹渣等缺陷[1-2]。这

些缺陷对钢轨的强度和刚度产生影响，严重威胁高速铁

路轨道交通运输安全，如图1所示。因此，对于钢轨内裂
纹、夹渣等缺陷的检测与评估具有重要意义[3]。

超声导波技术是基于导波检测技术发展起来的一种

新型无损检测方法，它能利用超声导波在材料中传播时

引起局部反射的特性来进行检测。超声导波通过在材料

中激发超声换能器（换能器是由一个对称的中心有孔或

多个中心无孔的圆柱体组成，它是一种频率为100kHz的
弹性波）来传播。

图1��钢轨断裂

2��超声导波技术的基本原理

超声导波技术是一种基于超声导波的无损检测方

法，其基本原理是：利用钢轨中的导波进行检测，可以

对钢轨中存在的缺陷进行定位与定量，从而实现对钢轨

的健康监测。超声导波技术的优点在于：

（1）可以实现对钢轨缺陷的检测与定位；
（2）对钢轨内部缺陷不敏感，检测精度高；
（3）可以实现非接触式检测。

1）不需要接触钢轨，适用于恶劣的工作环境；
2）可以实现非接触式检测，可以避免因钢轨表面裂

纹、变形等因素而导致超声导波衰减所引起的误判；

3）能够实现无损检测，可以避免对钢轨造成二次
损伤；

4）具有较强的抗电磁干扰能力。
基于超声导波技术进行断轨监测的基本原理如下[4-5]：

首先通过传感器采集钢轨中导波波形，然后通过采集到

的导波数据提取关键特征值，从而获得钢轨中导波波速

和衰减值。在此基础上通过计算得到断轨处导波波速和

衰减率，并根据计算结果对断轨处进行定位与定量。

3��钢轨断轨监测系统

钢轨断轨监测系统由传感器模块、数据存储模块和

数据通信模块组成。传感器模块接收超声导波检测的实

时波形，并将其实时采集到系统中。数据采集模块根

据传感器模块采集到的导波信号对钢轨内部缺陷进行识

别。数据存储模块对采集到的导波信号进行分析处理，

将检测结果存储到数据库中。数据通信模块利用5G通信
技术，将处理后的信号传输到计算机上。计算机通过软

件分析处理，获取钢轨内部缺陷的位置信息、缺陷尺寸

等。通过安装在高速铁路钢轨上的超声波探伤探头，将

获取到的钢轨缺陷信息传输到计算机中，由计算机对缺

陷进行分析，根据检测结果给出相应的处理结果，如有

缺陷则系统发出报警，如图4、5所示。
4��超声波传感器系统结构

超声导波传感器阵列由若干个超声波传感器构成，根

据钢轨损伤检测的需求，设计的传感器阵列如图6所示。
通过超声波传感器阵列可以获得多个方向的超声信

号，对多个方向的超声信号进行实时采集，实现对钢轨

内部缺陷的多维信息监测。
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图4��图表实时数据

图5��监测系统客户端报警

根据导波在钢轨中传播时产生的声波波形，利用超

声导波在钢轨中传播时产生的回波波形特征，可以对钢

轨内部缺陷进行识别和定位。

5��现场试验测试

为了验证超声导波检测技术在钢轨中的断轨监测系

统的应用效果，本文在某高速铁路现场进行了试验，现

场安装和测试如图7、8所示。根据实际的测试情况，测
试中所使用的换能器和传感器如图9、10所示，对于钢轨
的损伤，通过人工切割钢轨的方式对轨头、轨腰、轨底

位置分别制造出尺寸10mm缺陷，如图11所示，根据实际
试验情况来看，钢轨制造的损伤系统都可以可靠识别出

并进行报警，传感器采集到的信号具有很好的一致性和

稳定性。在正常使用条件下，传感器采集到的信号波形

与钢轨损伤的波形信号基本一致。经过分析对比可知，

对于钢轨中存在的缺陷，通过采用超声导波检测技术能

够有效地判断出钢轨中是否存在缺陷，从而保障高速铁

路运营安全。

图6��系统结构

���图7��现场安装��������图8��现场测试 �����图9��换能器��������图10��传感器
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图11��钢轨损伤图

6��结束语

本文主要针对高铁钢轨断轨监测进行了研究，通过

采用超声导波技术[6]对钢轨进行断轨监测，可以有效地避

免断轨事故的发生。由于高速铁路钢轨的结构复杂，采

用传统的超声检测技术和导波检测技术均难以对其进行

全面、准确地检测和评估，因此，本文提出了一种基于

超声导波技术的高速铁路钢轨断轨监测系统。该系统由

超声导波传感器、数据采集系统和数据处理分析系统组

成，具有以下优点：

（1）能有效检测钢轨中各种类型的损伤和缺陷，对钢
轨中的裂纹、伤损和脱落物等缺陷识别与定位非常准确；

（2）可以监测钢轨内部结构情况，并通过导波传播
特性分析判断钢轨损伤与位置；

（3）能够实时采集、分析、存储、管理、显示钢轨
中各种类型损伤和缺陷的信息；

（4）该系统具有良好的人机界面，操作简单方便，
实现了对钢轨断轨事故的自动预警。
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