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钢轨踏面电磁超声检测信号处理方法

许　霁，邱　玉，汪开灿，王淑娟，翟国富

（哈尔滨工业大学 军用电器研究所，哈尔滨　１５０００１）

摘　要：针对钢轨踏面电磁超声检测信号幅值小、信噪比低的问题，研究适用于电磁超声的数

字信号处理方法，利用小波变换对信号进行消噪处理，通过希尔伯特变换提取信号包络，并对处理

后的数据进行超声成像。采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和Ｍａｔｌａｂ混合编程的方式设计上位机数据分析

软件。试验表明，该方法显著提高了电磁超声回波信号的信噪比，能有效地检测钢轨踏面缺陷并进

行定位。
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　　钢轨在长期运行过程中，由于滚动接触疲劳引

起的踏面剥离、裂纹等缺陷严重威胁着列车的运行

安全。目前，无损检测技术中所用压电超声检测技

术依赖于声耦合剂，检测速度受到限制；与之相比，

电磁超声换能器（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒ，ＥＭＡＴ）以其非接触、无需耦合剂等优势逐

步被国内外研究机构所青睐，各种产品相继问世。

对于电磁超声钢轨检测仅有英国、加拿大、俄罗斯等

进行了研究，但是均未见相关产品应用的报道［１－３］。

然而ＥＭＡＴ换能效率低，接收到的回波信号
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幅值一般仅为微伏级，并且对周围环境噪声敏感度

高。即使通过模拟电路对其放大滤波，仍然难以达

到检测要求。基于以上原因，笔者针对电磁超声回

波信号的周期性、窄带性、相关性等特点，进行了电

磁超声数字信号处理算法的研究。

１　试验系统

以基于电磁超声表面波的钢轨踏面缺陷检测系

统为试验基础，该系统总体框图如图１所示。包括

电磁超声表面波换能器、发射电路、接收电路、基于

ＵＳＢ的数据采集电路 （包括数据采集电路、ＦＰＧＡ

控制电路和 ＵＳＢ接口电路）、上位机等几部分。

ＥＭＡＴ探头采用收发一体的单探头结构，利用脉冲

反射法实现对钢轨踏面缺陷的有效检测。

系统工作过程如下所述：上位机通过ＵＳＢ控制

３３
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图１　钢轨踏面缺陷检测系统总体框图

ＦＰＧＡ发出控制信号，触发发射电路工作，驱动

ＥＭＡＴ探头在钢轨中激发出表面波；表面波沿钢轨

踏面传播，遇缺陷时，由于声阻抗的变化会发生反

射，回波信号被ＥＭＡＴ探头接收，经滤波放大后传

送到数据采集电路；采集到的回波数据通过ＵＳＢ上

传到上位机，进行后续处理、分析及显示。

在钢轨踏面加工一个长度为３０ｍｍ、深１ｍｍ

的裂纹缺陷，利用该系统对其进行检测，如图２所

示，探头频率为５００ｋＨｚ，采样率４ＭＳＰＳ，采样点数

２０４８点。接收到的回波波形如图３所示，作为下文

处理方法的处理对象。
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图２　系统检测示意图
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图３　原始缺陷回波波形

２　电磁超声检测信号处理方法

ＥＭＡＴ换能效率低，接收信号常被噪声湮没。

为从微弱的电磁超声接收信号中提取有用信息，采

用数字信号处理算法对其进行消噪、包络提取等处

理，其流程如图４所示。

２．１　小波消噪

小波变换属于时频分析的一种，具有时频局部

信号

消噪

包络

提取

幅值

调节

超声

成像

原始

数据

图４　信号处理流程框图

性、多分辨特性等诸多优点，已成为ＥＭＡＴ回波信

号分析中一种重要的处理方法。因此，采用小波变

换对接收回波信号进行消噪处理。

采用基于滤波器理论的快速小波算法（Ｍａｌｌａｔ

算法）［４］，以４层小波分解为例，消噪过程如图５所

示，其中小波分解和重构示意图如图６所示。

阈值处理小波分解 小波重构

图５　小波消噪过程
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图６　小波分解和重构过程

２．１．１　小波分解

可供选用的小波基函数种类众多，综合考虑消

噪效果和运算量后，选用ｄｂ４小波基函数。对图３

所示的电磁超声回波信号进行４层小波分解，得到

各层的小波系数如图７所示。
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图７　小波分解系数
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２．１．２　阈值选取

阈值的选择对消噪效果起决定性作用。笔者选

用软阈值的处理方法，为选择合适的阈值，采集不含

缺陷信息的噪声信号，如图８所示，用ｄｂ４小波基函

数对该噪声信号进行小波分解，根据获得的小波系

数选择合适的阈值，以达到较好的消噪效果。

２．１．３　小波重构

利用Ｍａｌｌａｔ合成算法对经阈值处理后的小波

系数进行重构，得到重构后的波形如图９所示。与

图３所示的原始信号对比可见，经小波变换后，噪声

得到显著抑制，缺陷回波清晰可见。
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　 图８　噪声信号 图９　小波消噪后波形

２．２　包络提取

提取包络能够使信号变得光滑平缓，便于检测

缺陷回波时间以及进行超声成像。采用希尔伯特变

换提取信号包络，该方法是从噪声中提取有用信号

的一种有利工具，对于提取电磁超声回波信号这样

的窄带载波信号的包络是十分有效的。

函数犳（狋）的希尔伯特变换被定义为：

犳^（狋）＝犎［犳（狋）］＝犳（狋）
１
π狋
＝
１
π∫

∞

－∞

犳（τ）

狋－τ
ｄτ

（１）

　　犳（狋）的解析信号可写为：

珟犳（狋）＝犳（狋）＋犼^犳（狋） （２）

　　珟犳（狋）的模即是实函数犳（狋）的包络：

狘珟犳（狋）狘＝ 犳
２（狋）＋^犳２（狋槡 ） （３）

　　利用希尔伯特变换直接提取图１０所示信号的

包络，结果如图１１所示。
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图１０　消噪后回波信号 图１１　信号包络

结果显示，得到的信号包络两端偏离原始信号。

分析可知，导致该现象产生的原因如下：式 （１）表

明，函数犳（狋）的希尔伯特变换是其与１／π狋的卷积。

对于信号的前端，由于截断而呈阶越状态，计算卷积

的过程中，当乘积项不足时，补０代替，有效部分仅

为图１２中阴影部分，致使包络偏离，随着阴影面积

的增大，偏离将逐渐减小［５］。

针对该问题，对算法做了适当的修改，选取采集

信号中间的一段，如图１０中的犿段，仅对该段进行

希尔伯特变换，提取信号包络，提取结果如图１３所

示，有效地避免了偏离现象的产生。
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　图１２　卷积示意图 图１３　改进算法提取包络结果

２．３　幅值调节

在检测过程中，探头沿钢轨踏面长度方向扫查，

探头到缺陷的声程会随着探头的移动而改变，这将

造成探头在不同位置对同一缺陷检测的回波信号幅

值不同，不利于缺陷量化。因此，需设计一种幅值调

节算法，使探头移动过程中对同一缺陷进行检测的

回波信号幅值相等。
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图１４　距离幅度曲线

用图１所示的检

测系统检测图２中加

工的钢轨踏面裂纹。

移动探头，采集不同距

离下对应的缺陷回波，

并通过上述消噪和包

络提取处理后计算得

到 信 号 幅 值。利 用

Ｍａｔｌａｂ 软 件 自 带 的

ｃｆｔｏｏｌ曲线拟合工具箱进行曲线拟合，得到的距离

幅度曲线如图１４所示。

根据距离幅度曲线计算得到时间增益表，上位

机检测到缺陷回波时间后，通过查表计算得到与之

对应的增益值，作用于采集到的回波数据，实现幅值

调节。

２．４　超声成像

ＥＭＡＴ探头沿钢轨长度方向扫查，每隔

３００ｍｍ采集一组回波数据，对其进行小波消噪、包

络提取、幅值调节等处理后，以探头的起始位置为原

点，按各数据距原点的距离将多组数据存放在一个

大的数组中，对于不同组数据之间数据重叠的部分，

取多组数据的平均值。随后，将数组中的回波数据

５３
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图１５　调色板

用图１５所示的灰阶表示，即得到沿钢轨长度方向的

踏面超声图像。

３　上位机数据分析软件

上位机数据分析软件采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ

和Ｍａｔｌａｂ混合编程的方式编写，总体软件流程框图

如图１６所示，实现对检测系统的参数设置，超声回

波数据的采集、处理、分析、显示等功能。

设置参数

开始

结束

采集数据

信号消噪

包络提取

幅值调节

超声成像

缺陷定位

图１６　总体软件流程框图

用图１所示的系统检测包含裂纹的钢轨踏面，

裂纹长３０ｍｍ，深１ｍｍ。运用该软件处理采集到

的回波数据，上位机显示界面如图１７所示。波形从

上至下依次是缺陷回波原始波形、经小波消噪后的

波形以及钢轨踏面的超声图像。对比可见，经小波

消噪后的波形信噪比得到了显著提高，缺陷回波清

晰可见。沿钢轨长度方向的超声图像直观地呈现了

钢轨踏面的检测状态。利用超声波传播速度和传播

时间可以计算得到超声回波信号的声程，从而对缺

陷进行定位。通过图１７所示的超声图像以及缺陷

脉冲主冲击 缺陷回波

超声图像

小波消噪

后信号

缺陷

图１７　上位机界面显示

位置识别部分可以看到系统检测到的缺陷到探头的

距离是２４４．５ｍｍ，与实际距离２５０ｍｍ基本一致。

４　结论

研究了钢轨踏面电磁超声检测信号的处理方

法，采用小波变换对电磁超声回波信号进行消噪处

理，显著提高了回波信号的信噪比；利用希尔伯特变

换有效提取了信号的包络；沿钢轨长度方向对钢轨

踏面进行成像，使显示更加直观，有利于缺陷检测。
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