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摘要：针对钢轨轨头内部隐性缺陷检测中成像分辨率及深度定量精度受限的问题，提出面向轨头缺陷的超声相控阵检测与成

像优化流程。基于 COMSOL 建立轨头二维声场模型，分析阵列参数对聚焦声束分布的影响并优选探头参数组合；采用全矩

阵捕获获取检测数据，结合全聚焦成像，提出归一化降噪、Hilbert 变换与 TF-PCF 加权结合的成像优化策略；在 P60 钢轨试

块轨头区域预制平底孔缺陷开展试验，并与仿真结果进行对比验证。结果表明：32 阵元、阵元间距与波长比为 0.5、阵元宽

度与阵元间距比小于 0.5、偏转角不超过 45°时成像效果较优；优化后的成像结果可以抑制噪声与伪像，实现缺陷定位及定

量测量，其中孔长误差不超过 10%，垂向深度误差不超过 5%。该研究可为轨头缺陷超声相控阵检测的高分辨成像与缺陷定

量评估提供理论依据。 
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Research on Rail Head Defects Based on Ultrasonic Phased Array 
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Abstract: To address the limited imaging resolution and depth-quantification accuracy in the detection of hidden 

defects within the rail head, an ultrasonic phased-array detection and imaging-optimization procedure for rail-head 

defects is proposed. A two-dimensional acoustic-field model of the rail head is established in COMSOL to 

investigate the influence of array parameters on the focused beam distribution and to optimize the probe-parameter 

set. Inspection data are acquired using Full Matrix Capture (FMC) and reconstructed by the Total Focusing Method 

(TFM), and an imaging-optimization strategy combining normalization-based denoising, the Hilbert transform, and 

TF-PCF weighting is introduced. Experiments are conducted on a P60 rail test block with prefabricated flat-bottom-

hole defects in the rail head, and the results are validated by comparison with simulations. The results show that 

improved imaging performance is obtained with 32 elements, an element-pitch-to-wavelength ratio of 0.5, an 

element-width-to-pitch ratio below 0.5, and a steering angle not exceeding 45°. The optimized imaging suppresses 

noise and artifacts and enables defect localization and quantitative measurement, with a hole-length error within 10% 

and a depth error within 5%. This study provides a theoretical basis for high-resolution imaging and quantitative 

evaluation of rail-head defects in ultrasonic phased-array inspection. 
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中国铁路作为国民经济的重要支柱，经过多年发展已在路网规模和技术体系方面达到国际领先水平。

钢轨作为轨道结构的核心承载部件，承担着引导列车行驶与传递轮轨载荷的双重功能，其服役状态直接决

定高速列车运行的安全性与平稳性。然而在长期动载服役环境下，钢轨持续承受列车交变载荷、温度应力

及复杂环境耦合作用，导致轨头内部缺陷呈现渐进式累积特征，这种隐性损伤已成为制约铁路运营安全的
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重大风险源。因此，建立有效的钢轨轨头内部缺陷检测方法对于保障轨道交通系统可靠性具有重要工程价

值。 

目前，钢轨检测中常用的无损检测方法主要有涡流检测、漏磁检测、磁粉检测、射线检测、超声波检

测[1-7]。然而几种检测方法中，涡流检测深度有限；漏磁检测灵敏度不足；磁粉检测依赖人工判断；射线检

测存在辐射隐患，整体难以实现钢轨内部缺陷的高效、精准识别。相较于单晶探头，超声相控阵可实现声

束偏转与聚焦控制，适用于钢轨等复杂截面结构的区域覆盖与定向探测。而针对钢轨轨头缺陷在空间上的

分布特点，可将轨头重点检测范围划分为多个覆盖区域，并为不同区域制定相应的聚焦与偏转参数，通过

多次激励实现分区聚焦扫查，从而提升对不同深度及不同取向缺陷的检出能力[8],并且可以对材料进行全聚

焦成像，从而大大提高了缺陷表征的灵敏度[9-10]。 

在此情况下国内外学者对于使用超声相控阵检测钢轨进行了很多研究。例如，爱荷华州立大学 Utrata

教授[10]与 Sperry铁路装备公司合作，将相控阵方法引入在役钢轨伤损检测研究，重点分析钢轨断面曲率及

磨耗等几何因素对声束传播与缺陷成像效果的影响，但研究对象主要集中于轨头区域，没有实现钢轨全截

面的覆盖检测。英国焊接研究所在 RAILECT 项目中开发了面向铝热焊钢轨接头的超声相控阵超声检测系

统[11]，通过夹具集成多只相控阵探头实现对轨头、轨腰与轨底区域的快速覆盖扫查，提升了现场检测效率

与成像判读能力，但探头数量多、系统结构复杂，硬件成本与自动化实施难度相对较高。相较于国外，国

内在钢轨缺陷超声相控阵检测方面的系统化研究起步相对较晚，但近年来围绕焊缝覆盖扫查工艺、现场自

动化装备集成以及缺陷定量评价方法等方向进展较快。尹段泉等[12]提出面向钢轨焊缝的超声相控阵串列式

扫查方法，在保留串列式对垂直型缺陷敏感的基础上，通过多角度声束实现对焊缝的体积覆盖。相比常规

超声串列式扫查，该方法覆盖率与检测效率更高，操作更为简便，且缺陷显示信息更丰富直观，并在 YN-

1型铝热焊缝试块探伤实验中验证了工程可行性。戴万林等[13]进一步针对轨头内部缺陷提出基于相控阵全

矩阵数据的 DAC快速定量方法，并经试块验证其优于工程常用的−6dB定量方法，为轨头伤损的定量评估

与一致性判定提供了思路。综上所述，超声相控阵在钢轨检测领域的研究主要集中在三类：基于声束偏转

与动态聚焦的扫查检测方案、基于全聚焦成像后处理的高分辨成像方法，以及面向缺陷定量评估的表征手

段。现有研究为钢轨缺陷检测与成像奠定了基础，但在轨头内部隐性缺陷的噪声与伪像抑制、成像分辨率

提升及深度定量精度一致性方面仍存在不足，尤其缺少阵列参数优化与成像优化策略协同设计的验证研究。 

为提升钢轨轨头内部缺陷的成像质量和深度识别精度，本文将基于 COMSOL 的钢轨轨头二维声场仿

真与超声相控阵 FMC全矩阵捕获和 TFM全聚焦成像相结合，建立了面向轨头缺陷超声相控阵检测的“仿

真优化—实验验证”一体化方法。首先，利用声场仿真软件系统分析探头关键参数对声束分布和聚焦性能

的影响，在此基础上优选出适用于钢轨轨头检测的参数组合；随后，在信号处理与成像环节，在常规 TFM

成像图上依次引入归一化降噪、Hilbert变换及 TF-PCF加权成像技术，对噪声、旁瓣和伪影进行分级抑制，

突出缺陷的真实回波信息，使缺陷区域的对比度和边界清晰度得到明显改善；最后，在工程验证阶段，采

用多浦乐便携式超声相控阵检测系统和所优化的阵列参数，对含孔长为 10～40mm的圆孔型缺陷的钢轨试

块开展检测实验，并与相同参数条件下的仿真成像结果以及试块标定深度进行对比，结果表明成像位置与

信号特征与缺陷真实分布具有良好一致性，孔长检测误差在 10%以内，垂向深度检测误差在 5%以内，说

明所提出方法在保证检测灵敏度的同时提高了深度定量能力，具有较好的工程应用前景。 
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1  相控阵相关仿真 

1.1  声场聚焦与偏转理论 

由于钢轨廓形结构复杂，包含多段不同曲率的曲线轮廓，为优化钢轨内部缺陷检测效果，通常通过楔

块调整声束入射角。因楔块与钢轨材料间存在声阻抗差异，超声波在界面传播时遵循斯涅尔定律，产生折

射并发生模式转换。如图 1所示，在合适的入射角条件下，可以有效促使纵波全反射，仅允许横波进入钢

轨进行检测。这种方法不仅能优化超声波的模式转换，提高横波信号的纯净度，还能增强探测系统对缺陷

的敏感度，减少回波干扰，提高检测精度[14]。 

 

图 1 钢轨中声波折射示意图 

Fig.1 Schematic of ultrasonic-wave refraction in a steel rail 

依据斯涅耳定律可知： 

 1 2sin sinsin  
= =

纵横楔c c c
 (1) 

式中：θ 为楔块中入射角、θ1为在钢轨中形成的横波折射角，θ2为在钢轨中形成的纵波折射角、C 楔、

C 横、C 纵分别为楔块介质声速、钢轨中横波声速与钢轨中纵波声速。本文通过选择合适的入射角使纵波在

界面处全反射，从而仅横波进入钢轨进行缺陷探测。图 2展示了超声相控阵在钢轨内部传播至缺陷区域的

路径示意图。假设楔块的自带角度为𝜃1，通过 N阵元阵列的第 n个阵元为例进行描述，设定缺陷位置相对

于检测接触面的深度为 h1，该阵元相对于检测接触面的高度为 h2，该阵元相对于缺陷位置的水平距离为𝑙1。 

 

图 2 声波在钢轨中传播示意图 

Fig.2 Schematic of ultrasonic-wave propagation in a steel rail 

因此该阵元发射的信号到达缺陷中心的时间 ti为： 

 
( )

222 2
1 1 22 2

i

1 2

+ −+
= +

h l ll h
t

c c
 (2) 



华东交通大学学报 
Journal of East China Jiaotong University 

 

计算好各阵元发射的信号到达缺陷中心的时间 ti，按照时间顺序依次给各阵元 i添加延迟 it 就可以达

到声波聚焦的效果： 

 max i = −it t t  (3) 

式中：tmax为所有阵元发射的信号到达缺陷中心的最大时间。 

1.2  阵列参数对声场的影响 

为评估探头阵列参数对轨头区域声场分布与聚焦特性的影响，通过在瞬态声学物理场中建立参数化相

控阵探头与轨头仿真模型，仿真软件的全局参数设置便于快速修改实现不同探头性能仿真，主要考察阵元

数目、阵元间距、阵元宽度以及波束偏转角度等关键因素。不同参数的有限元仿真分析过程，在其余实验

参数一致的条件下进行，同时利用延时计算法则计算出超声相控阵声束聚焦于预设焦点的每一个阵元的延

迟时间，从而实现声场的聚焦，如图 3 所示为不同聚焦深度下 32 阵元的延迟分布曲线。其中阵元宽度为

0.5mm，阵元间距为 0.7mm，从图中可以看出，当偏转角度为 0°、聚焦声束垂直入射时，相应的延迟规

律呈现近似抛物线特征。随着聚焦深度增加，各阵元的整体延迟逐渐减小；而聚焦深度减小时，则需要更

大的延迟补偿。 

 

图 3 不同聚焦深度下 32 阵元延时图 

Fig.3 Delay-time distribution of 32 array elements at different focusing depths 

1.2.1  阵元数目 

如图 4所示，在阵元宽度、间距、偏转角恒定条件下，分别构建 8、16、32、64阵元的线性阵列进行

对比分析。结果表明，阵元数量增加可显著提升主瓣能量并缩小焦斑，但旁瓣增强且计算开销显著上升。

综合分辨率、旁瓣抑制与计算成本，选定 32阵元阵列作为后续研究配置。 
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图 4 不同阵元数目声场分布图 

Fig.4 Sound-field distributions with different numbers of elements 

1.2.2  阵元间距 

如图 5 所示，在阵元数目为 32 且其它参数不变的情况下，当阵元间距与波长之比 / 0.5 =d 时，

聚焦性能与旁瓣抑制达到较好平衡；间距继续增大时伪影明显、分辨率下降。综合考虑，选择了阵元间距

d 与波长 之比为 0.5的阵列参数进行研究。 

 
图 5 不同阵元间距的声场分布图 

Fig.5 Sound-field distribution with different element spacing 

1.2.3  阵元宽度 

如图 6所示，在 32阵元、阵元间距为 0.5λ条件下，随阵元宽度与间距之比 /w d 增大，主瓣能量提

高，但超过 0.5 后出现明显旁瓣和声场畸变，易引发成像伪影。为兼顾聚焦性能与旁瓣抑制，该比值应控

制在 0.5以下。 
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图 6 不同阵元宽度的声场分布图 

Fig.6 Sound-field distribution with different element widths 

1.2.4  偏转角度 

如图 7所示，为波束偏转角度 θ分别为 0°、15°、30°、45°、60°、75°时的波束图像，随着偏转角度 θ

增大可覆盖更大区域，但旁瓣与近场干扰同步加剧、分辨率下降。工程上偏转角度 θ通常不超过 60°，结

合钢轨几何与耦合条件，偏转角度应控制在 45°以内。 

 

图 7 不同偏转角度的声场分布图 

Fig.7 Sound-field distributions at different steering angles 

1.3  轨头缺陷检测信号仿真 

1.3.1  模型与边界 

在 COMSOL 软件中建立声场仿真模型时，首先需要选取合适的物理场接口。鉴于本文关注的是纵波

在固体结构中的传播特性，故采用压力声学瞬态物理场，以模拟结构内部声压随时间的演化规律。针对轨

头区域建立仿真模型，采用直接接触法在轨头上表面设置添加 32阵元相控阵用以激发超声信号进行检测。

材料参数方面，轨头部分设置如下：弹性模量为 206GPa，泊松比为 0.33，密度为 7 850kg/m3，纵波波速 cL

为 5 792m/s。模型外边界设置吸收层（PML）以抑制反射，网格在缺陷与界面附近加密，其余区域适度稀

疏，满足最小单元与波长配比要求，以控制计算量。轨头部分网格划分如图 8所示。 
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图 8 轨头缺陷模型网格划分图 

Fig.8 Mesh of the rail-head defect model 

1.3.2  激励与采样 

选取四个循环周期的汉宁窗调制的脉冲信号作为激励源，其激励函数方程为： 

 
4

y=0.5 (1-cos(2 /4)) sin(2 ),   t tf f t
f

 (4) 

式中， t为信号脉冲时间， f 为超声波激发频率。当探头激励频率为 5MHz时，汉宁窗调制信号呈现

出一种特定的波形，这类脉冲信号波形如图 9所示。 

 

图 9 脉冲信号波形图 

Fig.9 Waveform of the excitation pulse 

1.3.3  仿真信号与校核 

通过提取每个阵元上的边界探针信号，并对比缺陷回波在中间阵元处的实际到达时间与理论到达时间，

并计算两者之间的相对误差，从而验证模型有效性，并分析缺陷结构。如图 10 所示为 50 个步长时间内，

接收到的 32×32信号在有无缺陷轨头模型内整个过程的信号变化对比图。结果显示，缺陷回波在理论 TOF

附近出现，且随入射角与阵元位置呈可预期的相位变化。 
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图 10 轨头检测信号图 

Fig.10 Rail head detection signal diagram 

1.4  成像方法与优化 

为实现轨头缺陷的高分辨率成像，本文采用全矩阵数据捕获（FMC）与全聚焦成像（TFM）相结合的

流程，并在此基础上引入归一化、Hilbert包络与 TF-PCF加权等优化策略，以提升对比度、边界清晰度与

鲁棒性。 

1.4.1  全矩阵数据捕获 

全矩阵捕获（FMC）是一种高效的数据采集方法，能够精准获取超声相控阵结构内部特定区域的完整

信号数据。与传统的相控阵数据采集方式相比，FMC采集的数据更为完整和精细，能够在后处理中实现动

态全聚焦，提升成像的灵活性和适应性。该技术为高分辨率无损检测提供了更为强大的数据支撑，可以优

化超声图像质量，实现更精准的缺陷识别和分类[15]。全矩阵捕获的采集流程为阵列中每个阵元依次发射、

全阵列同步接收，形成尺寸为 N×N的通道数据集{sij(t)}（i为发射通道，j为接收通道）。在超声相控阵数

据采集过程中，不同阵元在激励和接收阶段具有对应的操作状态，如图 11所示，上方的阴影区域表示当前

阵元处于激励状态，而下方的黑色区域则表示当前阵元处于负责接收回波信号的状态。 

 

图 11 全矩阵数据捕获图 

Fig.11 Schematic of Full Matrix Capture 

1.4.2  全聚焦成像 

全聚焦成像（TFM）基于阵元位置、波速模型与传播路径，结合预设的参考坐标系进行信号重构，实

现高分辨率成像。一般设定 X轴为阵列与介质接触面，Z轴为阵列中心法线方向，并合理设置重构点间隔

以优化聚焦性能。最终，通过全聚焦算法对各重构点进行信号叠加，准确还原检测区域内的缺陷特征[16]，

TFM原理与几何关系见图 12。 
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图 12 全聚焦算法原理图 

Fig.12 Schematic diagram of the Total Focusing Method 

假设阵列由 N个阵元组成，每个阵元的宽度为W，阵元间隔为 d，将阵列中心设为坐标原点以简化计

算。假设重构成像区域的横向长度为 xi，纵向深度为 yi，并在其范围内分别设定 n和 m个聚焦点，则整个

区域可划分为 n×m的规则网格，每个交点对应一个聚焦点，每个聚焦点位的具体坐标如下： 

 ( ) ( )
1 1

( , ) 2 1 , 2 1
2 2

l
ii ii

lx y
x y x y

n m

    
=   −  −    

    
 (5) 

在成像阶段，所有信号经过计算模型叠加，遍历所有发射和接收路径，并累加相应的回波信号，最终

得到综合叠加幅值 I(x,y)。这一过程优化了超声信号的空间处理，使成像结果更清晰，并提高目标区域的信

噪比和分辨率。因此其结果可通过如下公式计算： 

 ( ) ( )( )( )
1 1

, ,ij ij

i N j N

I x y s t x y
= =

=   (6) 

将图 10所示轨头检测信号提出后，在 MATLAB中通过全聚焦算法进行图像重构得到初步 TFM成像

图形如图 13所示。图 13(a)显示了没有缺陷的钢轨轨头部位的成像结果，图 13(b)显示出在缺陷处能量较为

聚集，但其阵元近场区有着强烈的能量，甚至超出缺陷中心处的能量。初步全聚焦成像图较为粗糙，还需

后续优化。 

 

图 13 全聚焦初步成像图 

Fig.13 Preliminary TFM images 

1.4.3  成像优化策略 

为进一步提升成像质量，本文在 TFM图上采用以下三种互补的优化方法： 

归一化与阈值处理：对 TFM 幅值做全局归一化，并设置统一阈值抑制近场伪影与背景纹理。结果如
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图 14所示。可以看到，当阈值设置为-12dB时，相较于原始成像图已有一定改善，但噪声伪影依然较为显

著；当阈值提高至-10dB 时，噪声伪影得到了进一步削弱，缺陷位置更加突出，但仍存在少量残余伪影；

当阈值达到-8dB 时，噪声伪影已基本被剔除，成像效果较为理想；在阈值为-6dB 时，噪声伪影被完全清

除，缺陷信号显示清晰、明显；然而，当阈值进一步提高至-4dB时，尽管噪声伪影已完全消失，但部分弱

缺陷信息也被削弱，仅保留了信号最强的区域，导致图像出现一定程度的失真问题。综合分析来看，选择

-6dB的阈值处理效果最佳，能够在完全剔除噪声伪影的同时，清晰保留缺陷信息。 

 

图 14 基于不同阈值剔除伪像像素点后全聚焦成像图 

Fig.14 TFM images after artifact-pixel removal using different threshold values 

Hilbert变换：对各通道 A扫信号施加 Hilbert变换以提取包络，削弱相位起伏导致的振铃与干涉条纹，

突出缺陷反射的包络峰值，通过该变换，可以有效增强短时信号的瞬时特性，使得信号的包络更加清晰，

并能抑制噪声、减少高频干扰，提高信号处理的稳定性和可靠性。如图 15所示，添加 Hilbert变换后，成

像图中的反射信号更加明显，特别是在缺陷区域，信号强度变得更加突出，缺陷区域的边界更加清晰。 

 

图 15 Hilbert 变换前后全聚焦成像对比图 

Fig.15 Comparison of TFM images before and after Hilbert transform 

TF-PCF加权：通过时频域分解技术提取信号能量分布特征，并设计加权函数，能够针对缺陷区域的高

频响应成分实施增益调节，同时针对非相干噪声谱进行自适应衰减。这种基于时频联合分析的加权调节方

式，能够有效提升目标反射体的空间分辨率。从图 16中可以直观地看出，在相同的条件下，TF-PCF加权

方法通过时频分析和相位校正，显著提升了成像质量。具体而言，该方法有效地抑制了由于超声波传播路

径不同引起的相位误差，这种误差在多阵元超声成像中尤为常见，尤其是在阵元近场区域。通过相位校正，

TF-PCF 加权不仅减少了近场区的信号强度干扰，还显著增强了目标缺陷区域的信号强度，从而提高了缺

陷检测的灵敏度和成像效果。 



华东交通大学学报 
Journal of East China Jiaotong University 

 

 

图 16 基于 TF-PCF 的加权全聚焦成像对比图 

Fig.16 Comparison of TF-PCF weighted TFM images 

2  实验与结果分析 

2.1  超声相控阵钢轨缺陷检测 

基于前期的数值模拟研究，已证实超声相控阵技术应用于钢轨缺陷检测的技术可行性。为进一步验证

该技术的工程实用性，本节开展钢轨试件实验研究，系统评估相控阵系统对实际钢轨缺陷的识别能力与检

测精度。 

2.1.1  超声相控阵检测钢轨实验设置 

实验平台搭建选用 P60钢轨试块，钢轨试块总长 0.18米。如图 17所示在轨头区域预制 4处圆孔型平

底孔缺陷，4个平底孔均从轨头缺陷侧面沿轨头横向方向水平加工，均位于轨顶面下方 30mm深度处，孔

长依次为 10mm、20mm、30mm与 40mm，用于改变缺陷在横向上的位置。孔径均为 2mm。相控阵探头布

置在对侧耦合面进行检测，因此孔底端距探头耦合面的横向距离为轨头横向宽度减去对应孔长，可在不改

变耦合与入射条件的前提下，对不同垂向深度缺陷的成像与定量能力进行间接评估。 

 

图 17 预制缺陷钢轨试块图 

Fig.17 Rail test block with prefabricated defects 

本实验采用多浦乐便携式超声相控阵检测仪实施钢轨缺陷检测，该设备配置了经声场仿真优化的 32

阵元等核心参数线性阵列探头，采用中心频率 5MHz的高频激励模式，以及采用聚苯乙烯材质制造的 45°

声束定向楔块。如图 18 所示，该系统通过集成化探头模块实现缺陷区域的高精度扫描，嵌入式处理单元

同步完成信号采集与特征提取，充分兼顾了实验室级检测精度与工业现场操作便捷性的双重要求。 
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图 18 超声仪器对钢轨缺陷进行检测实验 

Fig.18 Portable ultrasonic phased array inspection of the rail test block 

2.1.2  试块缺陷检测 

将相控阵探头垂直耦合于轨头圆孔型缺陷对侧的轨头侧面表面，保持声束入射角度不变，耦合剂使用

了粘稠水基耦合剂。采用全聚焦成像方法对检测数据进行后处理，通过全矩阵捕获模式获取所有发射-接收

组合的原始波形信号。在 TFM 算法中，系统自动对检测区域内每个像素点实施动态声程补偿，无需预设

机械焦距即可实现空间分辨率优化，对轨头区域进行全聚焦扫描成像。成像后可清晰识别轨头上四个孔的

反射信号。对孔长为 10mm的圆孔型缺陷（1号孔）进行成像，其全聚焦成像结果如图 19所示。 

 

图 19 轨头孔长为 10mm 的圆孔型缺陷全聚焦检测成像图 

Fig.19 TFM image of a hole-type defect with a hole length of 10 mm in the rail head 

全聚焦成像技术通过缺陷回波信号实现精确定位，其孔长检测结果需结合轨头几何参数进行换算。以

轨头横向宽度 73mm为基准，圆孔型缺陷的横向定位距离计算结果应该为轨头横向宽度减去孔长。据此对

于孔长为 10mm 的圆孔型缺陷（1 号孔）扫描的横向定位距离标准结果应是 63mm。同理相对应的其余圆

孔型缺陷的横向定位距离标准检测结果应为 53mm、43mm、33mm。检测成像图 19中标红框部分即是缺陷

检测横向定位距离。所有圆孔型缺陷的检测结果如图 20所示。 
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图 20 轨头圆孔型缺陷全聚焦检测成像图 

Fig.20 TFM images of hole-type defects in the rail head 

基于 COMSOL 建立含缺陷的轨头有限元仿真模型，在设置同样的条件下对圆孔型缺陷进行检测。仿

真过程中采用参数化扫描，即逐阵元激励-全阵元接收的方式获取等效全矩阵数据。随后将该仿真全矩阵数

据导入MATLAB，并采用优化后的 TFM重构算法对目标区域进行成像，以增强缺陷回波并抑制旁瓣伪像，

得到轨头圆孔型缺陷仿真 TFM成像结果，如图 21所示。将仿真成像结果与试块实验在缺陷位置与形态特

征上进行对照，从而验证声束参数与成像流程设置的合理性。 

 

图 21 轨头圆孔型缺陷全聚焦仿真成像图 

Fig.21 Simulated TFM images of hole-type defects in the rail head 

为验证轨头长孔缺陷的埋深测量能力，将相控阵探头垂直耦合于轨头正上方，保持声束入射角度不变，

选择扇扫成像方式体现检测结果。对轨头区域 4 处孔径为 2mm 的垂直长孔缺陷分别成像，如图 22 所示。

扇扫图中可直接读取缺陷回波相对于轨顶面的距离，并与预设孔垂向深度 30mm进行对比，计算垂向深度

检测误差。 
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图 22 轨头圆孔型缺陷扇扫检测成像图 

Fig.22 Sector-scan images of hole-type defects in the rail head 

2.2  结果分析 

从图 20 全聚焦检测成像图中可以清晰看出缺陷信号为圆孔状，随着圆孔型缺陷孔长的增加，检测圆

孔型缺陷回波成像在图像中的位置逐渐上移。此外，图像右侧的信号波形清晰地展现了缺陷回波的特征，

可以看到在缺陷位置处，回波信号的强度显著增强，形成明显的峰值。这与全聚焦成像结果相匹配，表明

超声波在遇到圆孔型缺陷时发生强烈的反射，进而被探测系统捕捉到。 

检测图像的底部普遍存在的高强度信号部分是由于超声波在传播过程中遇到了钢轨的外轮廓，从而形

成了明显的回波。这种回波通常是由超声波在钢轨底部或其他边界处的反射所引起的。由于钢轨材料的边

界界面与周围介质之间存在较大的声阻抗差异，超声波在这些界面上会发生较强的反射，导致回波信号在

成像图底部呈现出高亮区域。图 20(a)底部的外轮廓回波对应上方的缺陷处不平整，这是因为圆孔型缺陷的

深度值较小，其缺陷信号回波的会掩盖一部分外轮廓回波，使底部的外轮廓回波存在一个缺口。同时成像

图中存在一些局部伪影，应是钢轨内部存在一些微小缺陷引起的回波成像，工程中可通过不同角度的检测

确定其具体参数。 

整体而言，该成像结果验证了超声相控阵全聚焦方法的可靠性。提取检测成像图中的横向定位距离与

垂向深度数据，可得到圆孔型缺陷孔长及垂向深度的定量误差，确定缺陷检测的准确性，其具体数值如表

1所示。 

表 1 试块检测结果 

Tab.1 Detection results for the rail test block 

 孔长（mm） 
横向定位距

离（mm） 

实际检测距

离（mm） 

横向定位距

离误差（%） 

实际垂向深

度（mm） 

检测垂向深

度（mm） 

垂向深度检

测误差（%） 

缺陷 1 10 63 60.24 4.38 30 29.75 0.83 

缺陷 2 20 53 50.48 4.75 30 28.82 3.93 

缺陷 3 30 43 45.24 5.21 30 29.69 1.03 

缺陷 4 40 33 36.07 9.30 30 29.42 1.93 

表 1数据表明，基于相控阵钢轨缺陷成像结果的缺陷深度信息与试块中预制缺陷的深度具有较好一致
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性。对于 10mm至 40mm孔长的圆孔形缺陷，实际检测孔长换算误差皆在 10%以内，垂向深度检测误差在

5%以内，验证了成像系统对中小尺度缺陷的精确定位能力。 

对比图 20轨头圆孔型缺陷全聚焦检测成像图和图 21轨头圆孔型缺陷全聚焦仿真成像图，二者在缺陷

形态、位置和信号分布上呈现高度一致性，由于仿真不存在其他微小缺陷，底部的外轮廓回波信号受到圆

孔型缺陷的覆盖更加明显。仿真和实验的高度一致性双向验证了超声相控阵检测技术对轨头缺陷定量检测

的可靠性。本文试块中 4处缺陷孔顶端埋深一致（30mm），通过设置不同孔长使孔底端相对于探头耦合面

距离覆盖 33–63mm，从而在不改变入射与耦合条件的前提下，对距探头耦合面更远区域缺陷的可成像能力

进行间接评估。试验结果表明，在本检测参数与耦合条件下，对距探头耦合面最大约 63mm处的缺陷仍可

获得稳定回波与成像。 

3  结论 

本文针对钢轨轨头内部缺陷通过传统无损检测方法难以实现高精度识别的问题，提出基于超声相控阵

的轨头缺陷检测方法。通过综合运用声场仿真建模、FMC 数据采集、TFM 全聚焦成像及图像优化处理技

术，系统提升了轨头内部缺陷的可检测性与成像质量。主要结论如下： 

1)构建了基于 COMSOL平台的钢轨轨头二维声场仿真模型，系统分析了阵列参数（阵元数目、阵元间

距、阵元宽度、偏转角度）对声场分布与聚焦特性的影响，确定了 32阵元、间距与波长比为 0.5、宽度与

间距比不超过 0.5、偏转角不超过 45°的最优参数组合，为后续系统设计提供理论依据。 

2)基于全矩阵捕获与全聚焦成像构建了高分辨率缺陷成像流程，并引入归一化降噪、Hilbert变换与 TF-

PCF加权等多维信号处理技术，实现缺陷回波信号的高信噪比可视化重构。结果表明，该方法在消除伪影、

提升成像分辨率与缺陷边界清晰度方面具有显著优势。 

3)通过便携式相控阵系统对含 4处不同孔长平底孔缺陷的 P60钢轨试块进行检测，结果显示最大孔长

检测误差控制在 10%以内，垂向深度检测误差在 5%以内，验证了方法的可行性与工程实用性。仿真成像

与实测成像的高度一致性，进一步证实该方案在缺陷识别、形态判断与深度测量方面的可靠性。 
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