
第 43卷第 1 期
2026年2月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol. 43 No. 1
Feb., 2026

收稿日期：2024−12−09
基金项目：国能朔黄铁路发展有限责任公司科技项目（SHTL-21-01）；国家重点研发计划（2022YFB2602900）

文章编号：1005-0523（2026）01-0047-10

基于超声波声场效应的钢轨轨头缺陷检测研究

薛志强 1,2，许玉德 1,2，王 章 1,2

（1. 同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；

2. 同济大学上海市轨道交通结构耐久与系统安全重点实验室，上海 201804）

摘要:针对近场干涉导致轨头近表面的缺陷回波难以识别的问题，文章基于惠更斯积分建立钢轨内超声声场模型，结合数值

计算与试验研究探头频率与晶片尺寸对声场分布及缺陷回波特征的影响。结果表明:晶片尺寸由10×10 mm增至20×20 mm
时近场区长度由11.9 mm增至51.4 mm;频率由1 MHz增至4 MHz时近场区长度近似线性增加，而最大声压整体随频率与晶片

尺寸增大而降低。近场区内缺陷回波与始波重叠显著，钢轨近表面的缺陷辨识困难；远场区内回波分离度提高，检测精度明

显提升。
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Abstract: To address the difficulty in identifying echoes from near-surface railhead defects caused by near-field

interference, this paper establishes an ultrasonic sound-field model in rails based on the Huygens integral, and

combines numerical simulations and experiments to investigate the effects of probe frequency and piezoelectric

element size on the sound-field distribution and defect-echo features. The results show that, as the element size

increases from 10×10 mm to 20×20 mm, the near-field length increases from 11.9 mm to 51.4 mm; as the fre-

quency increases from 1 MHz to 4 MHz, the near-field length increases approximately linearly, while the peak

sound pressure decreases overall with increasing frequency and element size. In the near field, defect echoes

overlap significantly with the initial pulse, making near-surface railhead defects difficult to distinguish; in the far

field, the echo separation improves and the detection accuracy increases markedly.
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随着铁路运输向高速化、重载化方向发展，对

钢轨的性能要求也越来越高，为此铁路管理部门提

出了较为严格的检测和评价标准[1-2]。在众多钢轨

无损检测技术中，超声波因其高效、无损和经济性

好而被广泛使用。超声波检测能够深入钢轨内部，

对缺陷进行早期识别，是确保铁路安全的关键技术

之一[3-4]。超声波作为一种非接触式的检测手段，具

有无损、精准和快速等显著优势。钢轨轨头内部缺

陷是超声波检测的主要对象。但轨头浅表层缺陷

由于受到近场区声场干涉效应的影响，现有超声波

检测技术往往难以有效识别。目前缺陷深度与探

头频率、晶片尺寸之间的定量关系尚未明确，导致

钢轨内声场分布效应及探头的有效检测区域难以

准确界定，致使探头的合理布置与检测工艺的优化

选择缺乏理论依据，影响了钢轨缺陷检测精度的进

一步提升。

钢轨截面形式特殊，使得轨头内部声场分布更

加复杂，对超声波检测的准确性和效率提出了更高

的要求。超声波检测技术在钢轨缺陷检测中得到

了广泛应用，众多学者针对超声波检测钢轨缺陷开

展了理论与应用方面的研究。不同的声场理论模

型相继被提出，从惠更斯积分原理到基于曲面特征

的优化模型，逐步探索轨头踏面曲率对声场分布及

缺陷检测精度的影响[5-8]。这些研究为提升钢轨缺

陷检测的理论和技术水平奠定了重要基础。部分

学者采用准蒙特卡罗方法模拟超声换能器产生的

波场[9-10]，其高效率和精度的特点，突破了传统波场

计算方法在准确性与效率之间的矛盾，为多类型换

能器波场建模提供了重要理论支持。在超声波声

场效应的研究中，多元高斯光束方法也被广泛应用

于表征矩形换能器的辐射声场[11-15]，这不仅拓展了

超声波技术在复杂介质和结构中的应用可能性，还

为其高精度和定制化的应用奠定了理论与技术基

础。同时，通过调整换能器表面的振动速度分布，

可显著改善声场的均匀性并减少远场的边瓣效应，

这对提高超声成像的清晰度及工业无损检测的精

度具有关键作用。此外，研究局部界面曲率效应对

超声场的影响[16]，进一步揭示了超声波在具有复杂

截面的结构中的传播与反射规律，为精确检测缺陷

提供了新的理论方法。基于上述理论，近年来部分

学者通过多元高斯声束理论和边界元方法建立钢

轨内声场预测模型，在一定程度上预测了钢轨内缺

陷的超声响应[17-19]。这些研究成果显著提高了钢轨

缺陷检测的准确性和可靠性。

目前，超声探头有效检测区域的确定多依赖几

何光学理论中的声线计算或粗略估计，这种方法在

轨头区域的应用中存在显著局限性。导致探头辐

射声场与轨头内部实际声场的耦合关系难以量化，

从而限制了钢轨轨头内缺陷信号的分辨率和检测

精度。尤其是在轨头内的近场区域，声波干涉显著

增强，缺陷回波信号易与始波混杂。因此，在钢轨

缺陷的超声检测过程中，开展针对钢轨内部声场分

布效应的研究，构建精确的声场分布模型，对提高

检测精度和可靠性具有关键价值。本文基于惠更

斯积分原理，通过数值计算分析探头频率和晶片尺

寸对钢轨内声场分布的影响规律。结合试验分析

轨头内不同深度缺陷在近场与远场区内的回波信

号特征，重点研究不同位置和不同大小缺陷的检测

效果。通过探究探头参数、几何特性与缺陷响应之

间的定量关系，为优化超声波检测技术在复杂结构

中的应用提供理论依据和方法路径。

1 钢轨内声场理论模型

1.1 声场理论

基于惠更斯积分原理，描述单个矩形换能器的

声场。考虑一个受平面刚性挡板限制的矩形换能器

表面作为声源，换能器在 xy平面内振动，并在介质中

激发声波[20]。存在挡板时，声压幅值P0计算式为

P0 =
jρc
λ ∫Su e

-( )α + jk r

r
dS （1）

式中：S为完整的辐射表面，j = -1 ；ρ为介质密度；

c为声速；u为换能器的速度幅值；α为衰减系数；λ和

k分别为波长和波数；r为观测点到振动面元素的距

离。通过惠更斯原理，考虑矩形换能器表面微元的

声波，对声场进行积分。场中某一点的总压力P0则

是来自每个单元的压力之和，计算式为

P0 =
jρc
λ ∑n = 1

M

un∫ΔA

e
-( )α + jk r

r
dA （2）

式中：辐射源被划分为M个面积为 ΔA =ΔhΔw的单

元，每个单元具有复数形式的表面速度 un 。假设声

源为矩形结构且受到均匀激发，则所有单元的表面

速度 un 维持一致性。

为了便于分析，采用坐标 (xn,yn) 标识第n个单元

的中心位置。引入辅助坐标系 (x0,y0) ，如图1所示。

基于坐标定义，应用到式（2）中，得到表达式为

P0 =
jρc
λ ∑n = 1

M

un∫-Δh/2

Δh/2 ∫-Δw/2

Δw/2 e
-( )α + jk r

r
dx0dy0 （3）
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式中：r = z2 + ( )x - xn - x0

2
+ ( )y - yn - y0

2
。

为适用 Fraunhofer 远场近似，选取较小值的Δh

和Δw，从而保证场点距离显著大于声源尺寸。引入

中间变量 x′n = x - xn 和 y′n = y - yn ，以简化近似。在

Fraunhofer近似中，要求源点至场点的距离远大于源

的尺寸和波长，忽略微小角度变化对相位的影响。

这样，声源各元素的辐射贡献几乎相同，其相位差主

要由源到场点的距离引起

R = z2 + ( )x - xn

2
+ ( )y - yn

2

= z2 + ( )x′n

2
+ ( )y′n

2
（4）

为应用Fraunhofer近似条件，需确保到场点的距离

R相对于 x0和 y0来说非常大，即R >> x0且R >> y0。因

此，式（3）中的指数项可以表示为

e
-( )α + jk r

= e
-( )α + jk z2 + ( )x′n - x0

2
+ ( )y′n - y0

2

= e
-( )α + jk R2 - 2x′n x0 - 2y′n y0 + x2

0 + y2
0

（5）

在式（5）的右侧，将根号内的表达式用二项式展开

的前两项来表示，如下

e
-( )α + jk r

≈ e
-( )α + jk R - x′n x0

R
- y′n y0

R
+

x2
0

R
+

y2
0

2R (6)

当 kx2
0 /2R + ky2

0 /2R 相对于π很小时，且α远小于 k

时，相位误差可以忽略不计，从而得到如下表达式

e
-( )α + jk r

≈ e
-( )α + jk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷R - x′n x

R
- y′n y0

R
（7）

根据式（7），并假设 1/r ≈ 1/R ，将其代入到式（3）

中，得到关系式为

P0 =
jρc
λ ∑n = 1

M un

R
e
-( )α + jk R

∙∫-Δw/2

Δw/2

e
é

ë
êê

ù

û
úú( )α + jk

x′n x0

R
dx0∙∫-Δh/2

Δh/2

e
é

ë
êê

ù

û
úú( )α + jk

y′n y0

R
dy0

（8）

假设在Δw/2>x0 >-Δw/2范围内 e
-( )α + jk /R

≈ 1成立，

以及对 y0 的等效条件，用于简化式（8）中的两个积分

至傅里叶变换表达式。对这些表达式进行求解后，

得到

P0 =
jρcΔA
λ ∑

n = 1

M un

R
e
-( )α + jk R

∙ sin c
kx′nΔw

2R
∙ sin c

ky′nΔh
2R

（9）

式（9）为复数项的直接求和，用于表征矩形源产

生的声压，但仅在近似条件成立时适用。式（9）的 3

个假设是 kx2
0 /2R + ky2

0 /2R 相对于π很小，1/r ≈ 1/R 及

e
-( )α + jk /R

≈ 1 。由于 x0和 y0的最大绝对值分别为Δw/2

和Δh/2，因此这些条件可以表示为

ì
í
î

ï

ï

cos( )kΔw2 /8R + kΔh2 /8R ≈ 1

r/R ≈ 1

e
α( )x′nΔw + y′nΔh /R

≈ 1

（10）

这些条件为计算中可使用的Δw 和Δh 提供了限

制。第一个条件限制了Δw的大小，要求 π >> kΔw2 /8R ，

这个条件可改写为 R >>Δw2 /4λ。由于 z<R，相应可取

z >>Δw2 /4λ。据此定义常数F，得到

Δw≤ 4λz
F

（11）

式中：常数F表示场点距离与源尺寸Δw的近场—远

场转换距离之比。Δh也适用类似的关系。

1.2 钢轨声场数值模型

铁路工务部门大多采用 2~2.5 MHz 的超声频率

进行钢轨探伤作业。不同的超声频率及晶片尺寸会

影响声波的透射效率和在钢轨内的传播路径，这要求

对声场分布进行详细分析，确保检测的准确性。在本

研究中，采取了图 2所示的研究方案，考虑探头的频

率及晶片的尺寸来进行钢轨内超声波传播的详细描

述。下文中将晶片尺寸简称为10、15 mm及20 mm晶片。

构建描述超声波在60 kg/m钢轨内传播的数值

模型，进行声场的数值计算。结合声场分布，建立

钢轨缺陷响应模型和超声波检测系统，用于评估内

部缺陷的回声响应。钢轨数值模型的主要参数如

表1所示。

2 声场分布

2.1 探头频率对声场响应的影响

图3为10 mm晶片声场效应与频率响应图。通

过图3（a）可以看到，声压强度随频率与角度变化呈

明显对称分布，最大声压集中于主瓣中心，且在0°附

近传播效率最高，偏离主轴后声压快速衰减。随着

图1 坐标系和几何方案
Fig. 1 Coordinate system and geometry scheme
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频率升高，主瓣能量更集中、发散角减小，同时旁瓣

能量减弱；低频条件下声束发散更明显。通过图 3

（b）可见，频率由1 MHz增至4 MHz时，近场区长度

显著增加。近场区最大声压随着频率的增大，呈现

近似线性减小的趋势。

图4为15 mm晶片声场效应与频率响应。通过

图 4（a）可以看到，与 10 mm晶片相比，15 mm晶片

的声压强度分布更集中，0°方向主瓣声压峰值更突

出，偏离主轴后声压衰减更快；在2 MHz以上，高频

段主瓣能量集中效应更显著，声束发散角更小，方

向性更强。由图 4（b）可见，频率由 1 MHz 增至 4

MHz时，近场区长度近似线性增长，约由 17 mm增

加至53 mm。与10 mm晶片相比，15 mm 晶片在各

频率下近场区均更长，可在更大近场范围内维持相

对稳定的信号；同时，近场区最大声压随频率升高

仍呈近似线性降低趋势。

图3 10 mm晶片声场效应与频率响应
Fig. 3 Sound field characteristics and frequency response

of 10 mm transducer

表1 钢轨数值计算模型的主要参数
Tab.1 The main parameters of the rail numerical

calculation model

参数

杨氏模量E/ GPa

泊松比υ

密度ρ/（kg/m3）

数值

210

0.3

7 850

图2 研究方案
Fig. 2 Research program

图4 15 mm晶片声场效应与频率响应
Fig. 4 Sound field characteristics and frequency response of 15 mm transducer
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图5为20 mm晶片声场效应与频率响应图。通

过图 5（a）可以看到，与 10 mm和 15 mm晶片相比，

20 mm晶片的声压强度分布更集中，0°附近声压峰

值显著增大。晶片尺寸增大使声束发散角进一步减

小，能量更多聚集于主瓣中心，方向性更强，适用于

定向缺陷检测。随着频率升高，尤其在2 MHz以上，

高频段主瓣集中效应更明显，声束辐射角更小、定向

性更佳。由图 5（b）可见，频率由 1 MHz增至 4 MHz

时，近场区长度近似线性增长，约由 30 mm增加至

100 mm以上；其近场区长度明显大于 10 mm与 15

mm晶片，可在更长范围内保持相对稳定的声场分

布。声压随频率的增大，逐渐减小。

2.2 不同晶片尺寸下的超声波声场分布效应

结合2 MHz探头，对其声场分布效应进行进一

步研究。图6为10 mm晶片的钢轨内声压及三维声

场分布。由图 6（a）可见，钢轨内近场区长度约为

11.9 mm；近场内相干干涉显著，声压分布较为复杂

并伴随局部波动，且近场区声压达到最大后迅速衰

减。超过 11.9 mm后进入远场区，声压衰减趋于平

稳，能量逐渐扩散，声压随传播距离增加呈稳定下

降趋势。由图 6（b）可见，三维声场以中心轴为对

称，最大声压集中于中心区域，并向外径向扩散逐

步减弱；探头附近声压整体呈近似球形分布，且由

中心向外均匀衰减。

图7为15 mm晶片的钢轨内声压及三维声场分

布。由图 7（a）可见，近场区长度增加至 28.7 mm。

晶片尺寸增大使探头附近的干涉区域扩大，近场干

涉效应持续更长，从而延长近场区并影响缺陷检测

图5 20 mm晶片声场效应与频率响应
Fig. 5 Sound field characteristics and frequency response of 20 mm transducer

图6 10 mm晶片尺寸下的钢轨内声压及三维声场分布
Fig. 6 Sound pressure and 3D sound field distribution inside the rail with 10 mm transducer element
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的有效作用范围与分辨特性。由于近场区较长，能

够在较长的距离内保持较高的声压值，特别是在近

场区和远场区的过渡过程中，声压衰减较为平缓。

由图7（b）可见，15 mm晶片的峰值声压低于10 mm

晶片，但其声场覆盖范围更大、声压分布更均匀，且

远场区声压衰减相对更为平缓。

图8为20 mm晶片的钢轨内声压及三维声场分

布。通过图8（a）可以看到，钢轨内近场区长度增加

至 51.4 mm。即晶片尺寸越大，近场区的长度也相

应增加，近场区的干涉效应范围显著扩大。20 mm

晶片由于探头面积更大，能量集中度更高，且覆盖

范围更广。通过图 8（b）可以看到，对于 20 mm 晶

片，三维声场中的最大声压值相较于 10 mm 和 15

mm的晶片，有显著的减小。但声场的空间覆盖范

围进一步扩大，声压分布更加均匀。即20 mm晶片

在大面积的声场中能够保持稳定的声压分布，适用

于更大范围的缺陷检测。

3 缺陷响应的数值计算与试验验证

基于超声波声场分布效应进行超声波检测钢

轨内缺陷的数值计算，研究钢轨内的缺陷响应及回

波信号。数值计算中模型参数与前述声场分布效

应一致。数值计算中采用0°探头作为声源，并在钢

轨截面两端设置吸收边界条件，以模拟超声波在钢

轨内的传播过程。激励信号为3周期汉宁窗调制正

弦函数。频率选择2 MHz，激励施加点位于轨面中

心处，激励信号波形如图9所示。

同时，为验证钢轨声场计算结果与缺陷响应特

征，搭建完整的超声检测实验系统。考虑实际运营

环境中外部干扰因素较多，易影响检测精度与可靠

性，为突出探头参数对声场分布及缺陷信号的作用

规律，试验在理想化条件下进行，即环境温度恒定

且钢轨不受外部应力与机械振动影响。实验系统

的具体组成如图10所示。

系统由钢轨试块、接触式超声波探头、耦合剂、信

图7 15 mm晶片尺寸下的钢轨内声压及
三维声场分布

Fig. 7 Sound pressure and 3D sound field distribution
inside the rail with 15 mm transducer element

图8 20 mm晶片尺寸下的钢轨内声压及三维声场分布
Fig. 8 Sound pressure and 3D sound field distribution

inside the rail with 20 mm transducer element
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号发生器、上位机软件及示波器构成。使用的超声波

探头为接触式探头，探头晶片尺寸为10 mm×10 mm，

工作频率为 2.0 MHz。选用机油作为耦合剂，以确

保探头与钢轨表面之间的良好耦合。使用的 0°超

声波探头，位于轨头与缺陷中心线对齐的位置，确

保超声波能够有效地穿过轨头并检测到缺陷。

数值计算及试验中均选用标准的60 kg/m钢轨

作为试块，长度为 90 mm。试块上设置直径 2 mm

的平直孔，其在纵向贯通，模拟钢轨轨头缺陷。所

有预设缺陷均位于钢轨横截面中心线上，分别距离

轨顶面4、8、12 mm及24 mm，如图11所示。

图12为轨顶下4 mm处的缺陷回波信号图。由

图12（a）可见，回波幅值变化大且伴随复杂振荡，缺

陷特征很难从干扰中分辨出来。尤其在前6 µs内波

形波动显著，这与近场区内的复杂波动行为相一致。

图12（b）的试验结果同样表明，前6 µs噪声较强、波

形紊乱，而在远离近场区后信号逐渐清晰，缺陷回波

图9 脉冲形式的激励信号图
Fig. 9 Pulse-type excitation signal

图10 超声波检测系统
Fig. 10 Ultrasonic detection system

图11 数值计算及试验中钢轨缺陷的分布
Fig. 11 Distribution of rail defects in numerical

calculations and experiments

图12 轨顶下4 mm处的缺陷回波信号
Fig. 12 Defect echo signal at 4 mm below the top surface of the rail
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的可辨识度提高。

图13为轨顶下8 mm处的缺陷回波信号图。由

图13（a）可见，前6 µs内仍出现较大振幅波动，数值

结果表明缺陷虽已产生响应，但受近场干涉影响，

未形成清晰稳定的特征峰。由图 13（b）可见，约在

5 µs处出现较明显的反射峰，与数值计算中的早期

波动相对应。综合数值计算与试验结果，近场区内

多次反射与干涉叠加使信号振幅不稳定，缺陷回波

难以分辨；该现象与近场区声束尚未充分聚焦、反

射信号重叠显著的声场特性一致。

图 14 为轨顶下 12 mm 处的缺陷回波信号图。

由图14（a）可见，信号早期始波振幅变化强烈，缺陷

回波未形成独立清晰的峰值，表明其在时间与幅值

上与始波高度重叠，易被始波掩盖而难以区分。同

时，数值计算采用理想化假设使能量更集中于始

波，导致后续回波反射与增强不足，缺陷回波特征

相对较弱。由图14（b）可见，试验中始波衰减更快，

使缺陷回波相对更为清晰，尽管早期仍存在一定干

扰，但可辨识的特征峰已出现；其原因在始波能量

在钢轨中更快衰减，从而减弱了对缺陷回波的影响。

图 15 为轨顶下 24 mm 处的缺陷回波信号图。

通过图 15（a）可以看到，24 mm处的缺陷回波信号

虽然伴随有一些干扰，但振幅相对较强，可以辨识

出与缺陷相关的回波信号，尤其是在后续的波形中

更为明显。在图 15（b）试验结果中，始波信号在前

6 µs的时间段内清晰可见，并且在10 µs左右出现明

显的缺陷回波峰值。相比数值计算，试验中的回波

信号更加明确，始波能量迅速衰减，使得缺陷回波

信号显得更加突出。

综上，4 mm与8 mm缺陷均位于近场区。由于

图13 轨顶下8 mm处的缺陷回波信号
Fig. 13 Defect echo signal at 8 mm below the top surface of the rail

图14 轨顶下12 mm处的缺陷回波信号
Fig. 14 Defect echo signal at 12 mm below the top surface of the rail
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近场声场分布复杂、波束尚未充分聚焦，回波信号

受干涉效应影响显著，缺陷回波与始波高度重叠，

难以有效分辨。12 mm处缺陷回波相对清晰，但仍

存在一定干扰，其特征峰清晰度低于远离近场区时

的缺陷响应。24 mm缺陷位于远场区，声场传播更

稳定且波束更集中，缺陷回波与始波的分离度明显

提高，回波特征更为突出。

在不考虑钢轨温度应力、扣件扣压力及环境噪

声等因素的理想条件下，数值计算与试验结果在近

场区长度及缺陷回波特征等方面表现出较好一致

性，从而验证了本文声场分布效应理论计算的有效

性和准确性。该方法可实现轨头缺陷的有效检测，

且在远场区缺陷识别方面具有较好的适用性。

4 结论

本文重点关注钢轨的轨头缺陷，研究了探头频

率和晶片尺寸对声场分布效应的影响，以及不同深

度的轨头缺陷回波特征。基于数值计算与试验验

证，得出以下主要结论。

1）通过建立基于惠更斯积分原理的声场理论

模型，对超声波在钢轨内部的声场分布效应进行数

值计算，有效界定了探头的近场与远场检测范围。

以此为依据，针对钢轨主要缺陷区域，定量分析探

头频率与晶片尺寸对近场区长度及缺陷回波识别

度的影响，为合理选择探头参数与优化检测方案提

供了明确的理论参考。

2）探头参数对近场区长度的调控作用具有显

著的量化特征。探头频率为2 MHz时，晶片尺寸由

10 mm增至 20 mm，近场区长度由约 11.9 mm增大

到51.4 mm；晶片尺寸为10 mm时，频率从1 MHz增

至4 MHz，则近场区长度增幅超过一倍。

3）数值计算与试验结果在近场区长度及缺陷回

波识别特征方面匹配良好，为声场模型的准确性提

供了验证依据。对于靠近轨顶的浅缺陷，高频率与

大晶片尺寸易增强近场干涉、降低缺陷回波可分辨

性，可通过适当降低频率或减小晶片尺寸缩短近场

区，从而提升识别效果；对于远离轨顶的深缺陷，近

场效应影响较弱，更有利于发挥远场检测的分辨优

势。在远场区，缺陷回波与始波分离度提高，声场传

播更稳定且能量分布更均匀，检测精度相应提升。
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