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超声波在内部质量缺陷的检测技术与应用
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 摘　要               铁路道岔动作棒作为关键机械部件，其内部缺陷可能导致严重安全事故。传统的目视检测方法效率低且

难以识别内部隐蔽缺陷。基于此，文章提出了一种基于超声回波脉冲反射的沿周边扫描检测技术，针对

矩形棒和圆棒进行了内部缺陷的成像与定量分析。通过高能特征点提取和图像重建技术，矩形棒内部斜

缺陷的检测相对误差小于 2.2%；圆棒内部孔缺陷的定位相对误差小于 3%，缺陷直径检测误差小于 5%，

角度误差均控制在 5% 以内。实验结果表明，该方法有效提升了缺陷检测的效率和准确性，为道岔动作

棒的安全维护提供了可靠的技术手段。   
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0  引言

道岔动作棒作为铁路系统中关键的机械部件，承担着引

导列车换向的重要任务，其结构的完整性直接关系到铁路运

行的安全性 [1]。近年来，随着铁路运输量的增加，对道岔动

作棒的安全性要求也日益提高 [2]。然而，动作棒在长期使用

过程中易受磨损和疲劳影响，内部缺陷如斜裂纹和孔洞等可

能逐渐扩展，最终导致断裂，进而引发严重的安全事故。目前，

动作棒的检测主要依赖目视检查，既费时费力又难以发现内

部隐蔽缺陷，检测效果有限 [3]。为此，本研究基于超声回波

脉冲反射技术，提出了一种沿物体周边扫描并分析接收信号

的方法，针对矩形棒和圆棒进行了内部缺陷的成像与定量分

析。通过高能特征点提取和图像重建技术，实现了对不同类

型缺陷的高精度检测，旨在提高道岔动作棒缺陷检测的效率

和准确性 [4]。

1  方法

1.1  矩形棒的成像原理

当超声探头扫描物体

的周边时，每一侧都会产

生带有部分缺陷信息的成

像结果，如图 1 所示。以

A 侧的扫描图像为例，基

于信号能量特征的成像结

果主要显示缺陷在 A 方向

的投影。同时，缺陷离 A

侧越近，图像带越明显。由于超声回波路径较短，能量衰

减减小，信号携带的缺陷信息更多。其余三侧（B、C 和 D）

类似。然而，单侧的成像数据只能揭示缺陷信息的一部分，

无法进行全面测量 [5]。因此，需要进一步的信号处理。

为了分析矩形棒内部的缺陷，开发了一种高能特征点提

取方法。首先，将四侧的检测图像进行能量叠加。此外，将

阈值设定为最大能量的 50%，并保留能量高于阈值的信号信

息。对图像进行二值化突出显示缺陷周围的信息。最后，发

现二值化图中的最大连通组件。

本研究中，所有连通组件通过 8 邻域连接技术计算，并

为每个连通像素分配唯一整数。路径上有 n 组相关组件，注

释范围设为 1 到 n，背景像素设为 0。通过组比较，保留覆盖

区域内的信号信息，并将当前连通域中的最大值作为目标项。

计算每个位置之间的距离，并连接距离最短的两个非零点，

最终通过连接的线段表示缺陷的形状和大小。

1.2  圆棒的成像原理

如图 2（a）所示，A 和 A' 之间的角度差为 180°，探头

接收到的缺陷回波信号的能量分别为 f(α) 和 f(180°+α)。在 A

位置发现的缺陷区域与 A' 位置的缺陷区域存在重叠。由于缺

陷更靠近 A'，A' 的回波能量低于 A。建议将 A 和 A' 的信号进

行叠加，以增强缺陷区域的能量特征。B和B'也是如此。然而，

B 和 B' 是特殊的位置，探头的检测区域可以覆盖整个缺陷。

因此，如图 2（b）所示，信号能量的叠加可以反映更完整的

缺陷信息。然而，周向检测过程中产生的成像结果是极坐标

形式的矩形图。因此，图像和坐标也必须进行转换。通过使

用这种方法处理所有点的信号并将坐标转换为极坐标，可以

获得圆棒的图像和缺陷的精确信息。假设A的极坐标为 (r, α)，

转换为直角坐标为 (rcosα, rsinα)，其中 r 为半径。

图 1  单边扫描结果示意图
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图 2  圆棒成像方法示意图

2  模拟与分析

模拟模型主要包括检测

探头和测试棒材。主要采用

CIVA 的波束计算模块。模拟

对象为铁路道岔的棒材试样

（棒形）。如图 3 展示了构

建的模拟模型。其中，灰色

部分代表模拟试样，试样上

黄色圆柱是圆形单片超声探头，彩色区域呈现的是探头在工

件内激发的超声声场。通过调整探头及晶片尺寸，能够得到

不同的超声声场成像结果，进而影响检测效果。

为了分析不同探头频率和晶片尺寸对棒材材料声场特性

的影响，本文通过模拟得到不同频率和晶片直径下的声场分

布图。当晶片直径固定在 6 mm 时，2.5 MHz 探头产生的超

声声场较宽，检测覆盖范围大，而 7.5 MHz 探头形成的声束

较窄，检测范围较小。其中，2.5 MHz 探头声束分散，能量

不够集中，5 MHz 和 7.5 MHz 探头则在声场中心区域能量聚

集明显。由此可知，探头频率越高，声场中心能量越聚焦，

但有效检测范围随之减小。若将探头频率固定为 5 MHz，

6 mm 直径晶片产生的声场虽然中心能量集中，但检测范围

最小；相比之下，12 mm 直径晶片激发的声场覆盖范围更广，

但能量分布较为分散，中心区域能量较弱。综上所述，随着

晶片尺寸的增大，声场检测范围扩展，但声能扩散加剧，难

以集中于特定区域。

分析不同频率与晶片尺寸的声场图可知晶体频率下波源

轴向的声压衰减规律，当固定晶片直径时，2.5 MHz 的声压

衰减比 5 MHz、7.5 MHz更低，且声波传播越远，衰减越明显。

保持探头频率不变，晶片直径增大，声压衰减程度减弱，衰

减缓慢的区域也随之扩大。由此可见，高频会造成较大衰减、

降低检测灵敏度，低频则易使能量发散，导致图像失真、分

辨率下降。而增加晶片直径，能够有效提升检测灵敏度。

所以，选用 5 MHz的频率和 10 mm的晶片直径较为合适，

既能全面检测不同深度的缺陷，也能准确评估缺陷位置。

3  实验与分析

3.1 试样设计

本 研 究 根 据 道 岔 动 作 棒 的 材 料 和 形 状， 设 计

了两种类型的试样：矩形棒和圆棒。矩形棒尺寸为

100 mm×100 mm×40 mm，设计了 3 个槽以模拟内部斜缺

陷。第一个槽为尺寸 1 mm×5 mm×30 mm，夹角 60°，深度

30 mm；第二个槽为 1 mm×5 mm×20 mm，夹角 60°，深度

20 mm；第三个槽为 1 mm×5 mm×10 mm，深度 10 mm，夹

角 120°。此外，选择了一根直径为 40 mm、长度为 100 mm

的圆棒（如图 4 所示），并对端面进行加工。在端面中心

5 mm 处，分别旋转 135° 顺时针，在端面顶点处理了直径为

2 mm 和 3 mm 的孔缺陷。

图 4  含内部缺陷的矩形棒 / 圆棒

3.2  实验方案

实验中使用了 SF580 多通道数字超声缺陷检测仪，该仪

器支持缺陷检测和超声信号采集，回波波形显示为 A 型。

该仪器搭载的信息处理技术，能够实时持续记录各通道回波

数据，并支持数据导出。仪器性能指标表现出色，动态范

围达 30 dB 以上，工作频率覆盖 0~15 MHz，波形采样率为

10 MHz，最大增益可达 100 dB，总重复率为 16 kHz。此外，

灵敏度裕度不低于 60 dB，垂直线性度控制在 3% 以内，水平

线性度 均不超过 1%。

在挑选单晶直探头的过程中，通过实验对比了普通直探

头与窄脉冲直探头的检测性能。对人工矩形棒开展单次扫查，

并运用线性插值补偿方法得到拟合的 B 扫图像。实验数据显

示，窄脉冲直探头极大提升了纵向分辨率，缩小了近表面检

测盲区，其较小的波束横截面积有效抑制了晶粒散射，降低

散射衰减，提高了信噪比。由此可见，窄脉冲直探头能实现

更高的检测分辨率与更精准的缺陷定位，这一结果与模拟数

据相符。结合 CIVA 声场模拟结果，最终确定采用中心频率

5 MHz、晶片直径 10 mm 的窄脉冲单晶直探头开展本研究。

为准确定位缺陷的位置和尺寸，基于超声检测仪进行了

周向扫描实验，扫描路径如图 5 所示。图 5（a）展示了矩形

棒的扫描路径，扫描依次沿试样的 4 个侧面（A、B、C、D）

图 3  棒形动作棒的模拟模型
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进行，每隔 5 mm 扫描一次，最后将四侧结果进行能量叠加。

图 5（b）显示了棒状试样的扫检路径，从起始点逆时针沿表

面移动，扫检角度间隔为 5°，通过能量叠加生成扫检图 B。

图 5  超声测试探头扫描路径示意图

4  实验结果分析

4.1  矩形棒实验结果分析

如图 6（a）所示，通过叠加不同侧面的信号能量，改善

缺陷的轮廓特征。将阈值设为最大能量的 50%，提取高于该

阈值的信号，进行二值化处理，最终得到的结果 如图 6（b），

突出显示缺陷周围的区域。最后，使用 8 邻域连接方法在二

值化图中找到最大的连通组件，如图 6（c）所示。

图 6  超声周向扫描的实验结果

将实验结果与 3 个缺陷的位置和尺寸的实际值进行比较，

并使用式（1）确定真实值与实验结果之间的相对误差，结果

如表 1 所示。实验结果和实际尺寸相比，误差在 2.2% 以内，

这说明用纵波直探头检测矩形棒缺陷的方法是准确可靠的。

                                              （1）

式中：δ1 为相对误差；lo 为实际值；lo1 为测量值。

表 1  缺陷尺寸检测值与实际值的比较结果

编号 缺陷实际尺寸 /mm 缺陷检测尺寸 /mm 相对误差 /%

1 5 5.09 1.8%

2 5 5.11 2.2%

3 5 5.06 1.2%

4.2  圆棒实验结果分析

2 mm 孔缺陷的 B 扫能量图如图 7（a）所示。当探头逆

时针旋转 45° 时，探头中心轴线与缺陷对齐，图像中的第一

个明显能量色带对应这一位置。当色带最远离缺陷时，等效

深度最大。继续旋转 135°，缺陷再次与探头对齐，此时探头

最靠近缺陷，色带位深最小。B 扫图中还出现了明显的色带

缺陷，因为探头接触缺陷时，部分超声波被完全阻挡并立即

反射，导致相应位置的底部波非常弱甚至消失。图 7（b）显

示了 3 mm 孔缺陷的 B 扫能量图，实验结果与图 7（c）相似，

但 3 mm 缺陷的高幅度回波范围更大（可见色带区域），底

部波遮挡现象更为显著。测试数据显示，纵波探头可有效检

出棒材内部缺陷。

图 7  不同尺寸内部孔缺陷的实验结果

为了获得恢复图像，基于图 8 中的 B 扫结果进行了极坐

标图像修改，使检测结果更加直观。整个 B 扫图按照与弧长

对应的角度逆时针排序，最终实现了圆棒内部缺陷分布图的

重建。

图 8  不同尺寸内部孔缺陷实验结果的重建

进一步研究了圆棒内部缺陷的检测精度，评估缺陷半径

方向埋深的检测精度。表2显示了使用式（1）计算的相对误差。

表 2  内部缺陷回波最大振幅的位置和尺寸信息

缺陷 /mm 参数 实际值 /mm 检测值 /mm 相对误差 /%

2

靠近探头 14.0 14.26 1.82

远离探头 24.0 23.65 1.47

缺陷直径 2.0 2.09 4.3

3

靠近探头 13.5 13.88 2.74

远离探头 23.5 23.20 1.29

缺陷直径 3.0 2.92 2.73

结果显示，在定位圆棒内部孔缺陷时，实验和实际测试

结果的相对误差不到 3%，缺陷直径检测误差小于 5%。实验

证明，通过分析 B 扫图像，能够精准确定缺陷位置。

此外，选择恢复图中的最大恢复振幅点进行分析，以评

估缺陷位置角度的正确性，结果如表 3 所示，2 mm 缺陷的

位置角度误差高于 3 mm 缺陷，但总误差仍小于 5%。研究发

现，借助圆棒坐标转换并分析 B 扫结果，既能有效观察超声

检测成果，也能提高缺陷检测与工件截面图像的契合度，让

检测结果更直观准确。

( 下转第 200 页）
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即在子代种群中最优的个体不会比父代最优的个体劣质，使

父代优秀的个体不会在变异或交叉操作中不在，利于算法寻

优，并将改进思想在程序中实现；二是提出了进化逆转操作，

有效提高了算法跳出局部最优的能力。通过 MATLAB 软件

编程对 TSP 实例的优化实验结果及对比分析表明，文献中最

短距离为 15 383，本文设计的遗传算法当初始种群值为 1 000

时，优化后的最短距离为 15 377，能够得到优于相对于其他

优化算法的更短旅行路径。
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表 3  棒材试样重建图中缺陷的位置信息

缺陷 mm 真实值 检测值 相对误差 %

2 135° 129.3° 4.41

3 135° 133.3° 1.28

5  结论

本研究基于沿物体周边扫描的超声回波脉冲检测技术，

针对矩形棒和圆棒进行了内部缺陷的成像与分析。通过高

能特征点提取方法，矩形棒内部斜缺陷的检测相对误差小于

2.2%。在圆棒实验中，内部孔缺陷的定位相对误差小于 3%，

缺陷直径检测误差小于 5%，角度误差均控制在 5% 以内。实

验结果表明，采用中心频率为 5 MHz、晶片直径为 10 mm 的

窄脉冲单晶直探头，不仅提升了纵向分辨率和信噪比，还实

现了对不同深度缺陷的全面检测和缺陷位置的定量评估。
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