
第 !"卷#第 $%期
%"$&年 $%月

仪 器 仪 表 学 报
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6

9.2:!" ;.:$%
<+5=%"$&

<>7! $":$&?@"AB=5*C)=5B,)=-$&"@?O!

收稿日期!%"$&D$"D"?##E+5+)F+G <16+!%"$&D$"D"?

重载铁路钢轨相控阵探伤系统研究

兰晓峰$!张#渝%

"$:准能集团大准铁路公司#内蒙古#"$K$""’ %:北京主导时代科技有限公司#北京#$"""K"#

摘#要!重载铁路因具有大轴重$高运量$高行车密度等特点%加之运量的持续高位运行%钢轨伤损数量增多%种类复杂化%给铁
路的高效运行留下了安全隐患& 中国重载线路在用的大型钢轨探伤车由于对轨头核伤的检出率只能达到 J"!_!"!%因此重
载线路钢轨探伤主要依赖探伤仪%利用列车间隔或天窗点进行作业%检测速度慢%对操作人员要求高%存在较大的人身及线路安
全风险& 本文研究一种新型的基于相控阵超声波探伤技术的高速钢轨探伤车%可实现检测速度 O" C8A(以上%兼容所有线路轨
型特点%同时兼顾智能判伤$实时报警$三维直观化显示等功能需求%实现提高缺陷检出率及工作效率$减少用工$提升安全保障
水平的目的%对提升我国重载铁路钢轨探伤技术水平具有重要意义&
关键词! 重载铁路’高速钢轨探伤车’快速相控阵超声技术’智能判伤算法’线路适应性
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89引99言

重载铁路作为铁路线路重要组成部分对铁路运输能
力提高具有重要推动作用%重载线路钢轨在高密度及大
载荷列车冲击下极易产生损伤并迅速发展%严重情况下
轻伤轨可在 $_% G时间内发展成为重伤轨($) & 重载铁路

钢轨中常见缺陷类型包括轨头核伤$轨腰裂纹$轨底腐
蚀$焊接缺陷等& 通常采用无损检测及评估技术(%DJ) %保
障铁路维修质量和列车运行安全&

目前国内重载铁路钢轨探伤主要以探伤仪为主%作
业方式效率低下"仅 %_J C8A(#且成本高%利用列车间
隔作业存在较大的人身安全隐患& 当前大型钢轨探伤车
虽对轨腰纵向水平裂纹$螺栓出率较高%但受现有常规超
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声探伤技术及系统超声布局局限%对中不良$扎轮等因素
的制约%大型钢轨探伤车对占重载铁路钢轨伤损约 ?"!
的轨头核伤检出率较低%约为 J"!_!"!%尤其在
K@ CQA8轨的运用中更为突出(!) &

国际上主流的大型超声波钢轨探伤车包括滑靴式$
轮式和皮带轮式 J 种(@) & 滑靴式探头布局结构简单%对
接头错牙要求高%且硬接触造成轨面包裹性差%不适用于
普通线路& 轮式探头布局可实现保护探头晶片的同时对
钢轨表面的包裹性更佳%但长期使用中发现该探伤车受
探头布局及安装方式的局限%存在对中不良$易扎轮等问
题& 皮带轮式兼顾滑靴式与轮式优势%在确保探头晶片
不磨损及对钢轨表面包裹性的同时%不会出现扎轮停车
的问题%同时采用自动伸缩轴式机械对中方式%在高速运
动过程中对中效果稳定&

上述国内外现有的钢轨探伤车主要采用常规超声探
伤技术%由于声束角度单一$覆盖区域有限等原因%对轨
头核伤检出率低的问题较为突出& 而且国外铁路车流密
度相对较低%在保证检出率的前提下检测速度只有
!" C8A(左右%远达不到国内车流密度较大的货运铁路需
求"?"_O" C8A(#& 因此直接引进国外常规超声探伤技
术的钢轨探伤车无法满足我国重载铁路钢轨探伤的
需求&

:9探伤系统简介

:=:9系统组成及各部分功能

本文提出的满足重载线路检测的钢轨探伤车主要由
K个部分组成(?) %系统框架如图 $ 所示& 其中大车由牵
引车和检测车组成%最高运行速度 $%" C8A(’检测小车
具备自动伸缩轴功能%在轨道上满足{@ 88自动对中效
果’超声检测系统采用快速相控阵技术和常规超声技术
相结合方式实现不同轨型超声全覆盖’钢轨表面图像系
统监控钢轨表面状态(KDO) %实现钢轨表面图像检测’人机
交互系统配置$参数调整$检测结果PAM型显示%轨面图
像同步展示等%利用自动判伤算法对伤损自动识别$分级
报警’水电气控制系统负责检测小车的运动控制及状态
监控’视频监控系统%负责对检测小车及探伤系统的实时
监控功能&

:=;9系统解决的关键问题及解决方案

本文提出的满足重载线路检测的高速钢轨探伤车就
以下关键问题给出了相应的技术路线&

$#转向架式探轮机构在高速检测时容易受到轮轨相
对运动影响%偏离轨面中心%曲线地段更严重& 造成探头
入射点发生变化%声束在钢轨内的覆盖区域与理论效果
有偏差&

图 $#高速钢轨探伤车组成
I)Q=$#’.8R.,)6).* .3()Q( ,R++G 01)2)*,R+56).* 510

解决方案! 采用在车体两个转向架之间的位置安装
检测小车%探伤系统挂载在检测小车上%检测小车采用自
动伸缩轴式结构确保导轮轮缘与钢轨内侧的保持贴合状
态%运动状态下自动对中偏差不超过{@ 88&

%#由于轮式探头超声角度定型后很难改变%针对
?" CQA8和 K@ CQA8轨头外形轮廓差异较大%加之实际重
载线路钢轨磨耗严重%现有的声束配置很难满足两种轨
型的兼容覆盖%造成轨头核伤漏检严重&

解决方案!利用相控阵探头可同时产生多个扫查角
度$聚焦法则配置灵活等特点%在不更换探头的前提下实
现对不同类型及磨耗状态的钢轨超声检测要求%如图 %
所示& 基于快速相控阵技术的相控阵探伤技术%可并行
发射A接收相控阵探头的多个扫查角度数据%该技术在提
高检测覆盖率的同时达到并行常规检测通道具备的高速
处理能力(&) &

图 %#快速相控阵超声多角度覆盖轨头
I)Q=%#I1,6R(1,+G 1001U/2601,.*)58/26)D1*Q2+5.F+01Q+

.301)2(+1G

J#未能有效实现智能判伤$自动报警和直观显示等
功能%显示结果有待改良&

解决方案!采用伤损智能识别技术%可自动识别并提
取回波位置$回波闸门$回波采样个数及走向$回波数据
包所处位置的周边信息& 通过提取的这些特征值实现对
伤损的分类$分级的自动报警($") &
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;9方案实现及验证

;=:9相控阵超声布局方案及验证

中国国内重载线路中造成断轨最主要的原因是轨头
核伤%占断轨总数的一半($$) & 现有钢轨探伤车采用直打
‘LK"|探头能很好检测轨头中间部位核伤’采用倾角
‘LK"|探头二次波检测轨距角处核伤"距轨面 O_$% 88
和距轨侧 @_$" 88处#检出率不足总数 $AJ($%D$J) &
##$#相控阵超声布局方案

轨距角处核伤漏检原因主要如下!"$#钢轨探伤车
倾角‘LK"|探头的倾斜角度为 $O|固定值% ?" CQA8轨鄂
与轨面的倾斜角是 $O:!|%超声波经过轨鄂二次反射后能
很好覆盖轨距角处’ K@ CQA8轨鄂与轨面的倾斜角是
$!|%超声波经过轨鄂二次反射后未能很好覆盖轨距角处
并导致盲区%是形成轨距角处小核伤漏检的主要原
因($!) & "%#钢轨探伤车在过弯道时探伤载体发生对中偏
离"偏离程度与探伤速度$弯道半径和探伤载体轴距有
关#$轨面状况不良"磨耗$掉块等#导致超声在轨面的入
射点和轨鄂的反射点位置发生变化%二次波偏离轨距角
覆盖范围减少& 以上原因出现后的超声覆盖情况如图 J
所示&

图 J#现有钢轨探伤车在不同对中偏移$轨面磨耗和
轨型下的超声覆盖

I)Q=J#‘2601,.*)55.F+01Q+.36(++Y),6)*Q01)2)*,R+56).*
510/*G+0G)33+0+*65+*6+0)*Q.33,+6,% 01)2X+10% 1*G 01)26UR+

本系统的超声布局方案吸收现有钢轨探伤车超声布
局优点"如 K"|检测核伤效果最好’直打 K"|可以检测轨
头中间区域缺陷’倾斜 K"|可以检测轨距角缺陷#%重点
解决以上存在的两个问题& 采用优化布局方案!"$#使
用直打 P̂K"|探头代替倾角‘LK"|探头% P̂K"|探头晶片
排列与钢轨横截面平行%检测不同钢轨或适应不同轨面
状况时可以使用相控阵技术产生不同角度%达到最佳检
测效果& "%#激发 P̂K"|探头同时产生 J 个不同的倾斜
角度%倾斜角度选取原则是二次波反射点分别对应钢轨
轨鄂下侧$中间$上侧位置%当探伤载体出现l@ 88%@ 88
对中偏移导致轨面的入射点和轨鄂的反射点位置发生变
化后%保证仍然有至少一个倾斜角度可以覆盖到轨距角
处($@) %如图 !所示&

图 !#二次波轨距角波束覆盖
I)Q=!#4+5.*GDX1F+Q1/Q+1*Q2+10+1W+185.F+01Q+

%#超声布局验证
根据重载铁路钢轨核伤出现位置分别在轨鄂和轨距

角设计两类核伤缺陷%其中<%$ <J$<! 裂纹分布在轨鄂
上$中$下侧’<$核伤距轨面 O 88l距轨侧 $" 88%<@ 核
伤距轨面 $% 88l距轨侧 $" 88%如图 @所示&

图 @#人工轨头核伤及轨鄂裂纹
I)Q=#P06)3)5)12L<1*G 5015C )* 6(+.0W)6.301)2(+1G

使用常规超声和相控阵超声技术检测 ?" CQA8轨和
K@ CQA8轨上人工核伤缺陷%其中‘LK"|探头倾斜角度为
$O|是固定值%无法改变’ P̂K"|探头同时激发 J 个倾斜角
度%二次反射波分别对应轨鄂下侧$中间$上侧位置& 检测
效果如表 $所示& P̂K"|探头超声布局对在不同轨型上加
工的缺陷均可以检出%信噪比超过 $% GM’对 P̂K"|探头人
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工偏移 @ 88再次进行检测%由于采用多倾角波束布局模
式%提高了出现对中偏移后缺陷检出率%没有发生漏检&
而‘LK"|探头倾角固定$波束单一%因此对在不同轨型上加
工的缺陷检测较难兼容%检测 K@ CQA8轨头核伤<$ 时信

噪比只有 & GM%容易漏检’对‘LK"|探头人工偏移 @ 88再
次进行检测%由于超声入射位置偏离轨面中心点 @ 88而
导致二次波在轨鄂反射点也发生偏移%造成 K@ CQA8轨头
核伤<$和轨鄂下侧裂纹<!均无法检出&

表 :9轨头核伤和轨鄂裂纹检测结果
>#30(:9>F#$)*2#*Y)(%(*%&+$2(1"0%1

缺陷 检测方式
信噪比AGM 增益AGM 偏移 @ 88

?" CQA8轨 K@ CQA8轨 ?" CQA8轨 K@ CQA8轨 ?" CQA8轨 K@ CQA8轨

轨颚上纹 P̂K"| $? $? JJ J! H H

"<%# ‘LK"| %" $? J? JO H H

轨颚中纹 P̂K"| $? $@ J% J! H H

"<J# ‘LK"| $? $K JJ J! H H

轨颚下纹 P̂K"| %" $@ J! J! H H

"<!# ‘LK"| $@ $! !" !% H ;

轨端孔 $ P̂K"| $J $@ J? JO H H

"<$# ‘LK"| $$ & !" !J H ;

轨端孔 % P̂K"| $% $@ J? JO H H

"<@# ‘LK"| $@ $J !" !! H H

##由上可知% P̂K"|探头多波束及倾角可变超声布局
可以满足不同轨型核伤检测%而 ‘LK"|探头因为单波波
束及固定倾角超声布局无法适应轨型变化$磨耗$对中偏
移情况下核伤检测%容易造成漏检&

;=;9高速检测方案及验证
##$#高速检测下脉冲重复频率理论计算

我国现有探伤车采用轮式探头进行探伤%超声波在
探轮和钢轨内传播时%超声波声程由探轮声程 T$ 和钢轨
声程 T%"一次波或二次波#组成($?) %如图 ?所示&

图 ?#轮式结构声束传播示意图
I)Q=?#4./*G W+18R0.R1Q16).* .36(+X(++2,60/56/0+

以轮廓尺寸最大的 K@ CQA8轨计算超声飞行时间&
JK|超声通道和 K"|超声二次波通道具有最大声程%飞行
时间为 %@" !,%如表 %所示&

表 ;9轮式结构下超声飞行时间
>#30(;9A0%2#1+$&*.0&?-%%&,(&$7-((01%2"*%"2("!,#

通道 轮内 T$ 钢轨内 T% 总声程

"| &% ?!:@ $@?:@

JK| $"" $@" %@"

K"|"一次波# KO $"" $KO

K"|"二次波# KO $KJ %@"

##为避免相邻两次超声波发射周期之间产生干扰%探
轮内超声波连续发射时的最小发射间隔时间应大于
%@" !,& 轮式超声探头在 ? 88采样间隔下理论最大检
测速度为 O?:! C8A(& 探轮内声程占探伤总声程近 %A@%
严重浪费有效探伤时间$制约轮式探伤车提速%无法完全
满足国内探伤车理想检测速度 O"_$"" C8A(&

而采用皮带轮式的相控阵超声波高速钢轨探伤车直
接与轨面接触%超声波只在钢轨内传播声程为 T%"一次波
或二次波#%如图 K所示&

图 K#皮带式结构声束传播示意图
I)Q=K#4./*G W+18R0.R1Q16).* .36(+W+26,60/56/0+
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K"|超声二次波通道具有最大声程%飞行时间为
$KJ !,& 皮带式超声探头在 ? 88采样间隔下理论最大
检测速度为 $%!:O C8A(& 如表 J 所示%同等速度下探轮
式采样间隔约为皮带式的 $:@ 倍%因此高速情况下探轮
式探伤车比皮带式探伤车更容易漏检钢轨小伤损&

表 <9轮式和皮带轮式最大检测速度及不同速度对应采样间隔
>#30(<9M#B&,",)(%(*%&+$1/(()+.7-((0()#$)3(0%

1%2"*%"2(#$)*+22(1/+$)&$? 1#,/0&$? 1%(/

布局
? 88间隔最大
速度A"C8A(#

不同速度A"C8A(#下的采样间隔A88

$" J" @" K" O" &"

轮式 O?:! ":?& %:"O J:!K !:O? @:@@ ?:%@

皮带轮式 $%!:O ":!O $:!! %:! %:OO J:J? !:JJ

##%#不同采样间隔超声效果验证
为验证超声布局方案和高速下超声检测效果%在车

间建立实验平台& 平台主要由检测小车$超声检测系统
"皮带轮式#$人机交互系统$水电气控制系统和人工伤
损钢轨线组成%如图 O所示&

图 O#车间实验平台
I)Q=O#L(++YR+0)8+*612R2163.08)* X.0C,(.R

为模拟现场重载铁路钢轨伤损%在车间铺设 K@ CQA8
钢轨并在其上加工不同当量的轨头核伤$轨鄂裂纹$轨腰
裂纹和轨底裂纹等典型人工伤损%还原现场真实检测效
果& 通过将超声脉冲采样间隔分别设置为 $$!$? 88方
式%模拟探伤车在低速$中速$高速下超声检测效果%每种
采样间隔在伤损轨线路上重复测试 $" 次%最后统计平均
检出率&

人工伤损检出率统计如图 & 所示%除轨鄂裂纹在采
样间隔 ? 88时发生漏检"轨鄂裂纹只有 % 88深%? 88
采样报警点数不足导致漏检#%其余人工伤损检出率
$""!& 基于车间实验平台在不大于 ? 88采样间隔下动
态检测超声效果良好%检测图谱如图 $"_$$ 所示& 说明
基于皮带轮式的相控阵超声波高速钢轨探伤车可以实现
钢轨区域全覆盖%检测过程中无前后间隔脉冲超声波串
扰而引起的幻影波产生%满足 O" C8A(检测需求&

图 &#不同采样间隔人工伤损检出率
I)Q=&#<+6+56).* 016+.3106)3)5)12G+3+5616G)33+0+*6

,18R2)*Q,6+R

图 $"#超声脉冲采样间隔 $ 88时人工伤损检测图谱
I)Q=$"#P06)3)5)12G+3+56G+6+56).* MD,51* 161* /2601,.*)5

R/2,+,18R2)*Q,6+R .3$ 88

图 $$#超声脉冲采样间隔 ? 88时人工伤损检测图谱
I)Q=$$#P06)3)5)12G+3+56G+6+56).* MD,51* 161* /2601,.*)5

R/2,+,18R2)*Q)*6+0F12.3? 88

;=<9智能判伤方案及验证

探伤车探伤时实时数据分析量大%通过钢轨智能判
伤系统可提高检测数据处理能力%实现实时判伤现场复
核’又能准确预报伤损类型%减少人为因素造成的误报$
漏判和干扰点影响&
##$#判伤算法原理

智能判伤算法包括干扰点过滤和关联判伤两部分&
干扰点过滤%是基于干扰点都是离散出现%默认只对连续
两次触发的超声数据进行采集& 关联判伤是基于不同通
道对相同缺陷采集点空间校正后的相对关系保持不变%
利用关联通道条件预判对该区域检测到的缺陷进行二次
确认%降低误报率& 关联通道可覆盖相同的钢轨区
域($K) %其判伤流程如图 $%所示&
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图 $%#判伤算法流程
I)Q=$%#I2.X5(106.36(+G+3+56G+6+56).* 12Q.0)6(8

##%#算法实验验证
本钢轨探伤系统的数据处理模块已经应用在澳洲

4ETP的探伤车上%在澳洲铁路 % """ 8长测试线进行调
试%其总计包含 @种典型缺陷类型%缺陷总数为 J% 个%在
?" C8A(速度下连续检测 $"次"受现场环境限制无法提
速到 O" C8A(检测#%验证算法对澳洲测试线上人工缺陷
的平均检出率和误报率& 澳洲测试线实验结果显示%缺
陷可全部被超声检测出%且可被很好的识别%识别率达到
$""!%误报率为 O:?!%如表 !所示&

表 C9智能判伤算法验证结果
>#30(C9T(2&.&*#%&+$2(1"0%1+.%-(&$%(00&?($%)(.(*%

)(%(*%&+$#0?+2&%-,

典型缺陷 缺陷当量 识别率 误报率

螺孔裂纹 ! 88 OAO "AO

轨头横孔 1J 88 OAO "AO

轨腰横通孔 1O 88 OAO "AO

轨腰水平纵向裂纹 ? 88 OAO "AO

非缺陷干扰点 A A JAJ@

汇总 A $""! O:?!

##注!OAOl分子代表缺陷正确识别数或误报数%分母代表缺陷

总数&

##误报原因主要是由于轮缘摩擦噪音以及超声信号干
扰产生的干扰点会呈现在图谱上%如图 $J 所示%其中黄
色框内是系统自动识别的真实人工伤损’而红色框内是
干扰噪声%但也被系统误判为人工伤损& 为有效解决传
统算法识别准确率受干扰点影响较大以及存在漏报的缺
点%后续会利用大量伤损案例进行特征训练%排除非缺陷
特征数据引起误判%实现对钢轨损伤的智能识别&

图 $J#干扰噪声与人工伤损图谱
I)Q=$J#;.),+1*G 106)3)5)12G+6+56G),R21U+G .* MD,51*

;=C9数据显示方案

钢轨探伤软件主要由参数配置$P扫显示$M扫显示
J部分组成%如图 $!_$@ 所示& 参数设置界面可对超声
系统各通道的增益$闸门延迟$闸门宽度$阈值$抑制和开
关等进行配置’ P扫显示界面可根据检测需要%选择不
同通道呈现在显示窗口上并实时调整增益和闸门等参数
配置’M扫显示主要负责系统自检$超声检测$数据存储$
回放分析和数据传输等功能&

图 $!#超声参数配置与 P扫显示界面
I)Q=$!#‘2601,./*G R1018+6+05.*3)Q/016).* 1*G PD,51*

G),R21U)*6+0315+

钢轨探伤软件通过与轨面图像系统同步%可以对钢
轨疑似缺陷区域实时轨面图像和超声探伤 PAM扫进行
关联显示%借助轨面图像可以排查超声探伤过程中由轨
面状况不良而造成的干扰$噪声等情况%提高钢轨探伤对
疑似缺陷分析%提高缺陷判伤准确性%如图 $@所示&

;=H9线路适应性方案及验证

高速钢轨探伤车运行过程中%线路及环境状态会对
最终的检测结果造成严重影响%在高速检测时%线路碎
弯$坑洼和曲率变化造成入射超声与轨面不垂直和探伤
载体产生对中偏离%导致超声探头入射点位置和倾斜角
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图 $@#M扫与轨面图像关联显示
I)Q=$@#MD,51* 1*G 01)2,/0315+)81Q+5.00+216).* G),R21U

度偏离%P扫显示监控底波失波%造成缺陷漏检’在北方
冬季时间可长达半年%环境温度可低至l%"n_l!"n%低
温下会加剧钢轨核伤发展%严重时还会引起钢轨脆断%所
以必须加大线路探伤密度%而滑靴式钢轨探伤车检测过
程中超声耦合用水量较大%耦合防冻加热不当不仅会造
成缺陷漏检%严重还会导致设备被低温损坏&
##$#对中偏移

本系统的探伤载体具备自动伸缩轴功能%在线路正
常的情况下%自动对中效果可满足{@ 88& 探伤载体自
带皮带轮前后各一组导轮%通过气动装置自动调整自动
伸缩轴以确保导轮轮缘与钢轨内侧的保持贴合状态%实
现实时机械对中& 对于小半径弯道和钢轨磨耗$肥边等
造成的对中偏移情况%系统采用激光进行自动校正%如
图 $?所示& 探伤载体发生内侧偏移和外部偏移时%激光
位移传感器与钢轨的距离值不同%根据激光传感器与钢
轨距离判断探伤载体当前对中状态并进行修正($O) &

图 $?#激光对中
I)Q=$?#S1,+012)Q*8+*6

##%#耦合防冻
冬季低温探伤面临耦合水结冰问题($&) %包括皮带内

耦合水和钢轨上耦合水的结冰& 探伤载体紧贴钢轨高速
运动%皮带相对钢轨是滚动摩擦%探头相对皮带是滑动
摩擦&

由于空气比热容系数和导热系数小以及挡风板对高
速冷空气的有效遮挡%空气与热水热交换速度慢’皮带内
侧持续供给 @"n热水可有效弥补能量损失&

轨面温度低$导热系数大及比热容大等特点%导致耦
合水在钢轨上极易快速结冰%在钢轨表现形成致密冰层’
防冻液冰点可达l!"n%以不同比例和水勾兑后的混合液

可有效降低冰点%可在钢轨上均匀铺展形成疏松膏状层
具有良好的延展性且满足探伤耦合要求%如图 $K所示&

图 $K#l%"n下水和防冻液在钢轨表面形态
I)Q=$K#V16+01*G 1*6)30++Z+.* 6(+,/0315+.36(+01)216l%"n

因此冬季低温钢轨探伤时%探头和皮带之间使用热
水进行耦合%皮带和探头之间形成热水耦合层 "橘红
色#’轨面和皮带之间使用特点比例的防冻液进行填充%
形成防冻液填充层"绿色#%如图 $O所示&

图 $O#L0.22+U小车探伤耦合层
I)Q=$O#45(+816)5G)1Q018.3L0.22+U321XG+6+56).* 5./R2)*Q21U+0

<9结99论

本文研究的高速钢轨探伤车%以瑞士 4R+*.的自动
伸缩轴式小车为系统安装载体%在高速运动过程中对中
效果稳定%相控阵声束在轨头横向方向上以多声束交叉
覆盖的方式也在一定程度上满足对中偏差的补偿%也为
提高缺陷检出率创造了良好的前提& 采用 P̂v‘L的超
声布局方案%对不同轨头廓形$不同轨头磨耗的兼容性和
适应性更强%满足重载线路的 ?" CQA8和 K@ CQA8的钢
轨兼容性检测%尤其大大提高了轨头核伤的检出率&

引入快速相控阵技术%满足了高速探伤对超声激发
速度的要求& 采用 ÎaP技术实现数据处理的实时性和

准确性& 采用智能化缺陷识别算法提高了最终输出结果
的准确性& 采用直观化立体显示方式有效将超声探伤结
果与机械视觉结果相结合%一定程度上弥补了表面伤损
对超探影响造成的缺陷漏判& 针对小半径曲线的适应
性%采用激光伺服方式实现对中的自动调整%对于线路冬
季低温%也针对性给出了防冻加热方案%确保检测作业的
有效开展&

综上所述%本文研究的高速钢轨探伤系统与既有设
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备相比%在轨头核伤检出率$自动对中有效性$智能判伤
准确性$检测结果直观化显示等方面有明显技术优势&
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J"""J#!&$D&?=

bNP;a-S% VP;ab’N% ’Nc;e% +612=N)Q(D,R++G

01)2X1U01)2/2601,.*)5321XG+6+56).* ,U,6+8 W1,+G .*
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