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要!为了提高我国当前列车轮对的检测效率#设计了一种基于
TOHI

的列车轮对踏面电

磁超声在线检测系统&该系统将电磁超声检测技术与
TOHI

应用技术相结合#采用基于
TOHI

的

可编程片上系统技术#实现了电磁超声信号发射(接收'数据采集'微弱信号检测以及存储显示等#

充分发挥了
TOHI

在运算速度和设计灵活性上的优势&试验表明#系统具有较高的检测精度和检

测效率#可在列车运行速度
%

!"R3

(

+

时成功检测出轮对踏面上深度
'

!33

的人工缺陷&

关键词!轮对踏面$电磁超声检测$微弱信号检测
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轮对是列车的重要部件&在运行一段时间后&轮

对踏面会产生裂纹(剥离等缺陷$目前&踏面检测主

要包括静态检测和动态检测两种方式$静态检测

"如涡流(磁粉等检测#效率低&容易误判)而现有的

动态检测 "如加速度传感器(位移传感器等#均无

法有效检测轮对踏面及近表面的裂纹缺陷$

电磁超声换能器"

EF4*/;23>

:

-4/?*I*2<,/?*

G;>-,.<*4;

&

ESIG

#无需声耦合剂&无需对试件进

行预处理&能方便地产生用于轮对踏面检测的电磁

超声表面波-

#

.

$现场可编程门阵列"

T?4F.O;25

:

;>33>XF4H>/4I;;>
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TOHI

#处理速度快&开发

收稿日期!
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作者简介!米武军"

#$0)&

#&男&硕士研究生&主要从事基于电磁

超声的无损检测研究$

过程投资小(周期短&可反复编程修改&开发工具智

能&已成为当今硬件设计首选方案之一-

!

.

$因此&将

TOHI

与
ESIG

相结合&有望成功实现列车轮对踏

面的在线检测$

目前&国外已经研制出基于电磁超声技术的轮

对踏面在线检测系统$

#$$6

年&美国
DF>;R

等人利

用
6""RCW

的电磁超声表面波&可检测出轮对踏面

长
#!33

(深
!33

的人工缺陷&受检列车速度可达

!6R3

/

+

-

(

.

$

ÊS

公司的
K̂BE

GS系统可以对轮对

的轮廓(踏面(无偏差灵敏点和圆度等方面进行检

测-

%

.

$但多年来&关于上述检测系统的应用报道较

为少见$应用最成熟的是德国弗朗霍菲研究所的

ILZ_OI

系统$该系统通过超声探头&在轮对踏

面激发
%""RCW

的电磁超声表面波&每个系统由四

个探头及一个控制盒组成&探头在铁轨上交错分布&

实现列车轮对踏面的动态检测$该系统适用于行驶

!&)
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范围的列车在线检测&可检测

出深度为
(33

的人工缺陷$目前该系统已经成功

应用于俄罗斯(德国等十多个国家-

6

.

&但其引进费用

昂贵&列车速度和检测精度较低$

国内尚没有相关产品研制并应用成功的报道$

哈尔滨工业大学(钢铁研究总院和西南交通大学都

进行了该方面的研究工作$其中&哈尔滨工业大学

赵再新等设计了
ESIG

探头及发射接收电路&但

电路结构复杂&且无后级信号处理和缺陷识别)钢铁

研究总院研制的电磁超声踏面检测系统报道较

少-

)

.

)西南交通大学与德国弗朗霍菲无损检测研究

所合作引进了
ILZ_OI

系统&同时也在积极研制

具有自主知识产权的电磁超声轮对踏面检测产品$

但其目前研制的检测系统控制部分同时采用了

DOUN

(

NNB

芯片及
NBO

&结构复杂&同时通过
NBO

软件实现相关算法&运算速度较慢-

'

.

$

系统的检测速度对提高列车的检测效率具有重

要的意义&而检测精度的提高可以实现列车轮对踏

面缺陷的实时监测&为研究踏面缺陷的产生及发展

机理提供有效的试验数据$因此笔者设计的轮对踏

面缺陷检测系统将
ESIG

和
TOHI

相结合&提高

了检测速度和检测精度&弥补了上述检测系统的不

足&可以实现轮对踏面精确(实时在线检测$

)

!

轮对踏面电磁超声检测原理

)L)

!

电磁超声表面波产生原理

电磁超声表面波的激发原理如图
#

所示&主要

包括曲折线圈(静磁场 "由磁铁产生#和列车轮对
(

部分$发射过程中&通以高频大电流的发射线圈放

置于轮对踏面&根据电磁感应定律&轮对中将感生出

与线圈电流方向相反(频率相同的感应电流)在静磁

场作用下&感应电流就会受到力的作用&并引发轮对

表面微粒产生周期性的振动和弹性形变)发射线圈

的导线间距严格等于表面波波长的
#

/

!

&因此各条

导线产生的振动将发生相长干涉)当该振动以波的

形式在轮对上传播时就形成了电磁超声表面波$接

收是发射的逆过程-

0

.

$

图
#

!

电磁超声表面波产生原理示意图

)LM

!

轮对踏面电磁超声检测原理

图
!

为轮对踏面电磁超声在线检测示意图$

图
!

!

电磁超声轮对踏面检测示意图

当列车到来时&主控制台激励嵌入钢轨的

ESIG

在轮对中产生沿轮对踏面传播的电磁超声

表面波$如果轮对表面或近表面存在缺陷&表面波

的部分能量会因声阻抗变化而发生反射&其余能量

则绕过缺陷继续沿轮对表面传播$主控制台对

ESIG

接收的反射信号(透射信号进一步处理&完成

缺陷检测$利用脉冲反射法判断接收信号有无缺陷$

M

!

检测系统硬件设计

基于
TOHI

的轮对踏面电磁超声在线检测系

统原理框图如图
(

所示&主要包括电磁超声换能器(

电磁超声发射/接收电路(数据采集电路(数字信号

处理模块(发射控制器及显示存储等几部分$其中&

发射控制器(数字信号处理模块以及显示存储控制

器等由
TOHI

来实现$

图
(

!

电磁超声检测系统原理框图

由图
(

可知&检测系统硬件包括电磁超声换能

器(电磁超声发射/接收电路以及
TOHI

接口电路

等几部分$

ML)

!

!;5R

设计

ESIG

包括磁铁(曲折线圈以及试件
(

部分$

其中&磁铁选用剩磁为
#1!G

的钕铁硼永磁铁)线圈

采用曲折线圈结构$系统在设计中先后采用了单匝

单导线(单匝三导线等曲折线圈形式$图
%

为单匝

三导线曲折线圈
ODP

图&其发射(接收效率均明显

高于单匝单导线曲折线圈$

$')
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单匝三导线曲折线圈
ODP

图

MLM

!

电磁超声发射电路设计

发射线圈中发射电流是影响发射效率的关键因

素$为了增大发射电流&系统发射电路采用
N

类功

率放大器结构&其原理框图如图
6

所示&主要包括驱

动电路和功率放大电路等几部分$

图
6

!

电磁超声发射电路原理框图

图
)

为与发射线圈串联的
"1#6

.

采样电阻上

的电压信号$由该图可知&发射电流频率为

6""RCW

&峰峰值为
#!!I

$

图
)

!

发射电流信号

MLN

!

电磁超声接收电路设计

为了提取超声回波&接收电路采用高增益放大

和滤波电路对接收回波进行处理$其原理框图如图

'

所示&主要由转换开关(放大滤波电路等几部分组

成$其中&放大电路采用
IN'$'

搭建的三级高增益

放大电路)滤波电路采用
ZD

高通滤波电路)转换开

关用于切换发射(接收过程&实现发射(接收探头一

图
'

!

电磁超声接收电路原理框图

体化$

MLO

!

=TW5

接口电路设计

TOHI

的接口电路如图
0

所示&主要包括
IN

采集电路(串行配置芯片
EODB#)

(

BZIS

(

TF>,+

(

]GIH

接口和液晶接口等电路$系统需要对

6""RCW

信号进行采样&因此数据采集电路使用

IN$!!%

&其
#!

位的精度(最高
%"SBOB

的最高采样

率完全可以满足系统的检测要求$

图
0

!

TOHI

接口电路原理框图

N

!

检测系统软件设计

NL)

!

,VT7

系统总体结构设计

基于
TOHI

的
B_OD

系统主要包括发射控制

器模块(数据采集及处理模块(

TF>,+

控制器模块(

BZIS

控制器模块及
b?2,

&

核等部分$在
B_OD

P<?F.4;

下&各部分通过
IM>F2-

总线相互连接&形成

一个系统&实现整个检测系统的协调控制$基于

TOHI

的
B_OD

系统结构框图如图
$

所示$

图
$

!

基于
TOHI

的
B_OD

系统结构框图

NLM

!

基于
=TW5

的硬件逻辑设计

基于
TOHI

的硬件逻辑的设计主要利用硬件

描述语言&对
TOHI

内部硬件逻辑进行综合(布线

及仿真$系统设计中主要是利用
A4;?F2

:

CNU

编

写发射控制器模块和数据采集及处理模块$

发射控制器模块主要用于控制发射电路&并触

发数据采集模块开始工作$本模块对
TOHI

输入

的
6"SCW

时钟进行分频&得到两路完全反相的

6""RCW

的脉冲信号&同时利用
b?2,̂^

核控制该模

&')
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块每隔一定的时间产生
#"

个周期(频率为
6""RCW

的信号&控制发射电路产生发射信号$发射控制器

在
a<>;/<,̂^

中生成的模块如图
#"

所示$

图
#"

!

发射控制器顶层模块图

数据采集及处理模块主要负责对接收信号进行

采集(处理和存储$对采集信号的处理主要是利用

NBOP<?F.4;

实现的数字滤波器以及互相关等算法

实现信号的实时滤波和检波$设计中将处理结果直

接存储到
TOHI

内部
T̂T_

中$该模块顶层模块图

如图
##

所示$

图
##

!

数据采集及处理顶层模块图

NLN

!

基于
F%09

#

的程序设计

b?2,

&

主要负责系统启动(发射/接收控制(阈

值选取判定以及显示等任务$

b?2,

&

DOL

的软件

流程图如图
#!

所示$检测中&将第一次透射波幅值

的
#"Y

作为判断缺陷是否存在的阈值$

O

!

基于
=TW5

的电磁超声微弱信号检测

上述电路对
ESIG

的接收信号进行了放大滤

波和采集&然而由于
ESIG

换能效率低&同时环境

中存在很强的电磁干扰和噪声&

ESIG

回波信号仍

存在严重的背景噪声-

#"

.

$因此需要采用微弱信号

检测方法对其进行信号处理$系统在设计中主要采

用互相关方法对超声信号进行同步检波$互相关方

法利用信号周期性和噪声随机性特点&提取微弱的

电磁超声信号信息&可以有效判别和定位轮对踏面

缺陷-

#"

.

$

利用
IF/4;>

提供的
NBOP<?F.4;

在
B?3<F?-R

环境下可以容易实现该互相关算法&其原理如图
#(

所示$

图
#!

!

b?2,

&

软件流程图

图
#(

!

NBOP<?F.4;

下互相关原理图

'

!

试验结果分析

为了测试检测系统性能&在轮对踏面上加工了

一个深
!33

(长
#633

的人工缺陷&并在其运行速

度为
!"R3

/

+

时进行动态检测$检测系统实物如

图
#%

所示$检测及处理后的信号对比如图
#6

所

示$通过两者对比可知&处理后电磁超声信号具有

很高的信噪比&且通过施加适当阈值即可判断轮对

踏面是否存在缺陷$

Z

!

结论

在深入研究国内外轮对踏面缺陷检测方法的基

础上&研制了基于
TOHI

的轮对踏面电磁超声在线

检测系统$该系统可以在轮对踏面激发和接收电磁

超声表面波&克服了传统压电超声需要耦合剂的缺

点$同时采用基于
TOHI

的
B_OD

技术大大简化

了硬件电路设计&提高了信号处理的实时性$试验

'')
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图
#%

!

轮对踏面电磁超声检测系统实物图

"

>

#原始信号

"

X

#互相关检波后信号

图
#6

!

轮对检测信号及处理结果

结果表明&该系统可在轮对运行速度
%

!"R3

/

+

时

成功检测出轮对踏面中深度
'

!33

的人工缺陷&

实现了列车轮对踏面缺陷高效(精确地在线检测$
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检测是曲面工件对接焊接接头超声检测的一个重要

应用$

]P

/

G%'("1(

1

!""6

对曲面工件对接焊接接

头超声检测除了要求%可尽量按平板对接焊接接头

的检测方法进行检测'外&另一个重要要求就是对对

比试块的设计和制作要求$

根据管子的外径决定对比试块检测面的曲率半

径&根据管子的壁厚决定对比试块的人工反射体类

型和尺寸&按照标准关于%环缝检测时&对比试块的

曲率半径应为检测面曲率半径的
"1$

"

#16

倍'(检

测壁厚
%

"

)33

管道%对比试块的曲率应与被检管

径相同或相近&其曲率半径之差不应大于被检管径

的
#"Y

'以及%如检测曲率半径
0

1

N

!

/

%

时&应采

用与检测面曲率相同的对比试块'等规定&正确设计

人工反射体位置和数量(减少对比试块数量&形成系

列化&方便应用$应用时应注意探头宽度
N

的

选择$
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