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摘要：超声波检测是钢轨缺陷检测的主要技术之一，但近场区复杂的声场干涉效应严重影响了缺陷检测的精度。基于惠

更斯积分原理，构建超声波在钢轨内传播的声场理论模型，以解决钢轨轨头不同大小、不同深度缺陷的检测难题。通过

数值计算分析了不同探头频率和晶片尺寸对声场分布的影响。针对轨头内不同深度（浅层和深层）的缺陷，开展了试验

验证，重点研究了近场区和远场区对缺陷检测精度的影响。结果表明，晶片尺寸从 10 mm×10 mm 增加至 20 mm×20 mm

时，近场区长度从 11.9 mm 增至 51.4 mm；不同晶片尺寸的探头频率从 1 MHz 增至 4 MHz 时，近场区长度呈线性增加趋

势。在近场区内，缺陷回波与始波混杂，难以清晰分辨，尤其是浅层缺陷受近场干涉影响显著；而在远场区，缺陷信号

显著分离，检测精度显著提升，深层缺陷的辨识度更高。探头频率与晶片尺寸对近场与远场区间界限具有定量影响，针

对钢轨轨头缺陷检测，合理选择探头频率和晶片尺寸，可有效提升检测精度。 
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Abstract: Ultrasonic testing is one of the primary technologies for detecting rail defects. However, the complex 

sound field interference effects in the near-field zone significantly impact defect detection accuracy. Based on 

the Huygens integral principle, a theoretical sound field model was constructed to analyze ultrasonic wave 

propagation within rails, addressing the challenges of detecting defects of varying sizes and depths in rail heads. 

Numerical calculations were conducted to investigate the influence of different probe frequencies and crystal 

sizes on sound field distribution. Experimental validation was carried out for defects at varying depths (shallow 

and deep) within the rail head, focusing on the impact of near-field and far-field zones on detection 

accuracy.Results showed that as the crystal size increased from 10×10 mm to 20×20 mm, the near-field length 

extended from 11.9 mm to 51.4 mm. Additionally, the near-field length exhibited a linear increase as probe 

frequencies rose from 1 MHz to 4 MHz for various crystal sizes. In the near-field zone, defect echoes and 

initial waves overlapped, making clear discrimination challenging, particularly for shallow defects, which were 

significantly affected by near-field interference. In contrast, defect signals were distinctly separated in the 

far-field zone, leading to enhanced detection accuracy and improved identification of deep defects. The probe 

frequency and crystal size quantitatively influenced the boundary between near-field and far-field zones. For 

rail head defect detection, selecting appropriate probe frequencies and crystal sizes effectively enhances 

detection accuracy. 
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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，超声波以其高效、无损和成本效益的优点被

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。使得探头的合理布置与最优检测工艺的选取缺乏理论依据，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]，其高效和高精度的特点，

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 x-y 平面内振动，并在介质中激发声波。则声压幅度 P0 在挡板存在的情况下由下式给

出[20] 
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式中：积分作用于完整的辐射表面 S， 1−=j 且 P0为观测点的声压幅度。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，而 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 
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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。 
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图 1  坐标系和几何方案 

Fig.1  Coordinate system and geometry scheme 

基于坐标定义，应用到式（2）中，可以得到表达式（3） 
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式中： ( ) ( )20
2

0
2 yyyxxxzr nn −−+−−+= 。 

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 nn xxx −=' 和 nn yyy −=' ，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 
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                         （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 
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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，如式（6）所示 
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当 RkyRkx 2/2/ 2
0

2
0 + 相对于 π 很小时，且 α 远小于 k 时，相位误差可以忽略不计，从而得到如式（7）

所示的表达式 
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根据式（7），并假设 Rr /1/1  ，将其代入到式（3）中，可以得到式（8）所示的关系式 
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 假设在 Δw/2>x0 >-Δw/2 范围内 ( ) 1/ +− Rjke  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，得到式（9）
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式（9）中的关系是复数项的直接求和，代表了由矩形源产生的压力，但仅近似条件适用时有用。式

（9）的三个假设是 RkyRkx 2/2/ 2
0

2
0 + 相对于 π 很小、 Rr /1/1  及 ( ) 1/ +− Rjke  。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 
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这些条件为计算中可使用的 Δw 和 Δh 的尺寸提供了限制。第一个条件限制了 Δw 的大小，要求

Rwk 8/2 。这个条件可以重写为 4/2wR  ，等价于要求场点对于尺寸为 Δw 的源处于远场区域。

由于 z<R，一个等价条件是 4/2wz  。可以定义一个常数 F，使得第一个条件由以下关系给出 

F

z
w

4
                                   （11） 

式中：常数 F 为场点距离与源尺寸 Δw 的近场－远场转换距离之比。不等式（10）要求源的宽度为 Δw 的

整数倍，Δh 也适用类似的关系。通过（10）式可以确定 Δw 和 Δh，以确保以上条件。 

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。
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本文之后对晶片尺寸均简称为 10、15 mm 及 20 mm 晶片。 
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图 2  研究方案 

Fig.2  Research program 

构建描述超声波在 60 kg/m 的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。 

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 

材料 符号 单位 数值 

杨氏模量  E GPa 210 

泊松比 ν 无量纲 0.3 

密度 ρ kg·m-3 7 850 

声速 v m/s 5 900 

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，声压强度随着频率的增加和角

度的变化，呈现出明显的对称性。声压的最大值集中在中心区域，尤其是角度接近 0°的时候，声波在正前

方的传播效率最高。随着角度的偏离，声压迅速减小，随着频率的升高，声压在主瓣区域内的集中度增加，

但旁瓣的能量减弱。较高频率下，声波的发散角减小，但在较低频率时，声波发散较广。通过图 3（b）可

以看到，随着频率从 1 MHz 增加到 4 MHz，近场区的长度呈现出明显的上升趋势，频率越高，近场区的距

离越长。这是因为频率升高时，声波的波长减小，探头的近场区内干涉效应增强。近场区最大声压随着频

率变化呈现出周期性的波动，但整体趋势较为平缓。这样的波动现象是由声波在近场区内的干涉。 
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（a）频率与角度的声压分布图 
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（b）近场区长度与最大声压随频率变化的关系图 

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 

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，尤其在角度为 0°处，表现出显著的声压集中现象，晶片尺寸增加后，声波的传播

在中心角度区域更加集中，远离中心角度时声压迅速减弱。在 2 MHz 以上的高频率区域，声压能量在主瓣

区域的集中效应比 10 mm 晶片显著。高频下声波辐射的发散角较小，具有更好的方向性。通过图 4（b）

可以看到，随着频率从 1 MHz 增加到 4 MHz，近场区长度呈现出线性增加的趋势。在 1 MHz 时，近场区

长度为约 17 mm，4 MHz 时，近场区长度增加至约 53 mm。与 10 mm 晶片相比，15 mm 晶片的近场区长

度在所有频率段上都较长，这使其能够在更长的近场范围内保持稳定的信号。近场区声压随频率增加表现

出波动性变化，但总体趋势上，声压并未随着频率线性增加，而是在不同频率下出现明显的上下波动。 
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（a）频率与角度的声压分布图 
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（b）近场区长度与最大声压随频率变化的关系图 

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 

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，尤其在角度接近 0°时表现出极高的声压强度。随着晶片尺寸的增加，

声波的发散角减小，能量更多地集中在中心区域。20 mm 晶片具备极强的方向性，适合定向缺陷检测。随

着频率增加，声压强度在 2 MHz 的高频段时逐渐增强。高频段的集中效应比低频段更为显著，声波定向性

更好，辐射角度更小。通过图 5（b）可以看到，随着频率从 1 MHz 增加到 4 MHz，近场区长度呈线性增

加的趋势。起始频率 1 MHz 时，近场区长度为约 30 mm，到 4 MHz 时，近场区长度增至超过 100 mm。20 

mm 晶片的近场区长度远超过 10 mm 和 15 mm 晶片，使其在更长的范围内保持稳定的声场分布。声压随

频率的变化表现出明显的波动性，但声压未线性增加。 
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（a）频率与角度/散度的声压分布图 
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（b）近场区长度与最大声压随频率变化的关系图 

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 

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

分布图。通过图 6（a）可以看到，钢轨内声场近场区为 11.9 mm。近场区内声波相干性较强，声压分布较

为复杂，会出现局部波动。图 6（a）中可以看到，近场区内声压最高，之后快速减小。11.9 mm 之后，声

压逐渐平稳地衰减，形成远场区。远场区内，声波能量扩散，声压随距离的增加稳定下降。通过图 6（b）

可以看到声场在空间中的分布，最高声压集中在中心区域，声压随着向外扩散逐渐减小，声压在探头附近

形成一个对称的球形分布，且声压从中心逐渐向外均匀减弱。越靠近中心，声压越高。 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

1

2

3

4

5

6

声
压

/P
a

钢轨高度/mm

×107

近场区:11.9mm ×107

4

2

1

0

3

5

 

（a）钢轨内声压分布   
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（b）三维声场分布 

图 6  10 mm 晶片的钢轨内声压及三维声场分布图 

Fig.6  Sound pressure and 3-D sound field distribution inside the rail with a 10 mm transducer elementl 

图 7 为 15 mm 晶片的钢轨内声压及三维声场分布图。通过图 7（a）可以看到，近场区长度增加至 28.7 

mm。增大晶片尺寸使得超声波在探头附近的干涉区域扩大，从而近场区的长度增长。晶片尺寸增大后，

声波的干涉效应持续时间变长，这会对超声波检测缺陷的范围和分辨率产生影响。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。这对于

声波在材料中的传播会产生显著的影响，尤其是在缺陷检测时，能够在更大的范围内保持较高的灵敏度。

通过图 7（b）可以看到，15 mm 晶片的三维声场分布图中，声场的最高声压值略低于 10 mm 晶片的声压

峰值。但由于晶片尺寸增大，声场的覆盖范围更大，声压的分布更加均匀，远场区的声压衰减相对更加平

缓。 
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（b）三维声场分布 

图 7  15 mm 晶片的钢轨内声压及三维声场分布图 

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

图 8 为 20 mm 晶片的钢轨内声压及三维声场分布图。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，

尽管三维声场中的最大声压值没有显著增加，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。 
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（a）钢轨内声压分布 
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（b）三维声场分布 

图 8  20 mm 晶片的钢轨内声压及三维声场分布图 

Fig.8  Sound pressure and 3-D sound field distribution inside the rail with a 20 mm transducer element 

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 2MHz，激励施加点位于轨面中心处，激励信号波形如图 9 所示。 

0E+00 1E-06 2E-06 3E-06 4E-06 5E-06
-1E+06
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0E+00

5E+05

1E+06

幅
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时间/s  
图 9  脉冲形式的激励信号图 

Fig.9  Pulse-Type Excitation Signal 

同时搭建完整的超声波检测系统以验证钢轨声场计算结果和缺陷响应。在钢轨实际运营环境中，缺陷

检测受多种外部干扰因素的影响，会对检测精度和可靠性造成影响。本文为了突出探头参数对声场分布和
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缺陷信号的影响，试验过程采用了理想化的条件，即在环境温度恒定及钢轨无外部应力或机械振动作用状

态下开展试验。钢轨缺陷检测试验系统具体组成如图 10 所示。 

上位机软件 超声探头及钢轨试块

信号发生器示波器

  
图 10  超声波检测系统 

Fig.10  Ultrasonic detection system 

系统由钢轨试块、接触式超声波探头、耦合剂、信号发生器、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 10×10 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 90mm。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。所含设置缺陷均位于钢轨横截面中心线上，分别距离轨顶面 4 

mm、8 mm、12 mm 及 24 mm，如图 11 所示。 

缺陷1，距轨顶4mm

缺陷2，距轨顶8mm
 
缺陷3，距轨顶12mm
 
缺陷4，距轨顶24mm
 

 

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 为钢轨顶面下 4 mm 处的缺陷回波信号图。通过图 12（a）可以看到，回波信号的幅度变化和复

杂的振荡表明缺陷信号很难从其他干扰中分辨出来。特别是在 6 µs 内，信号存在显著的波动，这与近场区

内的复杂波动行为相一致。图 12（b）的试验数据同样显示了在前 6 µs 时间段内，波形有较大的噪声和复

杂性。与数值计算结果类似，试验中近场区的复杂信号验证了在这一区域内难以清晰地识别缺陷信号。可
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以看到，在远离近场区后，信号变得相对清晰。 
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（a）数值计算结果 
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（b）试验结果 

图 12  钢轨顶面下 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 

图 13 为钢轨顶面下 8 mm 处的缺陷回波信号图。通过图 13（a）可以看到，信号在前 6 µs 时间段内出

现了较大的振幅波动，数值计算结果表明，尽管在该时间段内存在缺陷的影响，但由于近场区的干涉效应，

缺陷回波信号并未形成清晰的特征峰值。通过图 13（b）的试验数据可知，在接近 5 µs 时出现了较为显著

的反射峰，这与数值计算结果中的早期波动相一致。前 6 µs 的时间段内，由于近场区内的多次反射和干涉

影响，信号振幅表现出较大的不稳定性。数值计算与试验结果均表明，缺陷回波信号在近场区内难以分辨。

这一现象与近场区内超声波波束尚未完全聚焦、信号干涉和反射多次重叠的特点相一致。 
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（a）数值计算结果 



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

0 10 20 30 40 50 60
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

归
一
化
幅
值

时间/ms  

 

（b）试验结果 

图 13  钢轨顶面下 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 为钢轨顶面下 12 mm 处的缺陷回波信号图。通过图 14（a）数值计算结果可以看到，始波在信

号的早期阶段存在强烈的振幅变化。缺陷回波信号没有形成独立、清晰的峰值，说明缺陷回波与始波有较

大程度的重叠。因为缺陷回波在时间和振幅上与始波过于接近，导致其被始波所掩盖，难以清晰区分。由

于数值计算中的理想化假设导致能量分布集中于始波，使得后续的回波信号未能得到足够的能量反射和增

强，回波信号表现出较为微弱的特征。通过图 14（b）可以发现，与数值计算结果相比，试验中始波的衰

减更快，使得缺陷回波信号相对清晰。尽管在初期信号仍受到一定的干扰，但可以明显看到缺陷回波的特

征峰。这是由于试验中的钢轨材料衰减效应，始波的能量在钢轨中迅速衰减，削弱了其对缺陷回波的影响。 
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   （a）数值计算结果 
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（b）试验结果 
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图 14  钢轨顶面下 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 

图 15 为钢轨顶面下 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。 
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（a）数值计算结果 
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（b）试验结果 

图 15  钢轨顶面下 24 mm 处的缺陷回波信号 

Fig.15  Defect echo signal at 24 mm below the top surface of the rail 

综上所述，4 mm 和 8 mm 缺陷均处于近场区内，近场区声场复杂，波束尚未聚焦，回波信号受干涉效

应影响较大，缺陷信号与始波难以区分。12 mm 处的缺陷回波信号较为清晰，但干扰仍然存在，缺陷回波

的特征峰不如远离近场区的缺陷明显。24 mm 缺陷处于远场区，信号传播稳定，波束集中，缺陷回波信号

与始波的分离度有了明显的改善，回波信号特征明显。 

综上所述，不考虑钢轨温度应力、扣件扣压力及噪声干扰时，在理想环境下数值计算结果与试验数据

在近场区长度、缺陷回波信号特征等方面具有较好的一致性，验证了所提出理论计算的声场分布效应的准

确性。本方法能够有效检测钢轨轨头缺陷，尤其是在远场区的深层缺陷检测中表现良好好。 

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： 
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（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了数

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，定量分析了探头

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信号的识别特征等方面具有较好地匹配，为声场

模型的准确性和适用性提供了验证支撑。对于浅缺陷，高频率及大晶片尺寸的探头易导致近场干涉增强，

从而影响缺陷信号分辨，可通过适当降低频率或减小晶片尺寸以缩短近场区并提高识别度；对于深缺陷，

较长的近场区对超声波检测影响较小，反而为更高分辨率的远场检测创造条件。远场区，缺陷回波信号与

始波有效分离，声波能量的扩散更加均匀，检测精度显著提升。 
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