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摘　 要:钢轨裂纹监测是保障铁路基础部件安全的重要研究课题之一。 超声导波在钢轨中具有衰减小、传感距离远、检测效率

高等优点,可实现钢轨长距离快速检测。 传统的超声导波传感器大都采用 PZT 陶瓷制成,质地硬脆、易碎裂,不能满足钢轨长

期在线监测使用要求。 本文提出将柔性 0~ 3 型 PZT / 环氧树脂复合材料用作钢轨超声导波传感器,实验研究该柔性压电复合

材料的力学性能及其对导波的传感特性,结合有限元仿真分析和实验测试,分析了钢轨中激励导波模态特性及其裂纹反射波的

延迟到达时间,探讨压电复合材料传感器应用钢轨裂纹导波信号检测的适用性和有效性。 研究结果表明:PZT / 环氧树脂复合

材料传感器具有良好的柔韧性和线性灵敏度,在 5℃ ~ 75℃ 温度范围内能够有效检测到导波信号;不同传感路径得到的钢轨导

波检测信号与有限元仿真信号基本一致,裂纹反射波到达时间相近,这将为钢轨裂纹在线监测提供新型的柔性压电复合材料传

感技术。
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Abstract:The
 

rail
 

crack
 

monitoring
 

is
 

a
 

hot
 

research
 

topic
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

railway
 

foundation
 

components.
 

The
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

attenuation,
 

long
 

propagation
 

distance
 

and
 

high
 

detection
 

efficiency
 

in
 

the
 

rail,
 

which
 

can
 

realize
 

long-
distance

 

rapid
 

detection
 

of
 

the
 

rail.
 

The
 

traditional
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

sensors
 

are
 

generally
 

made
 

by
 

the
 

piezoelectric
 

ceramics.
 

Due
 

to
 

their
 

brittleness
 

and
 

hardness,
 

the
 

traditional
 

PZT
 

ceramic
 

sensors
 

are
 

not
 

suitable
 

for
 

long-term
 

online
 

monitoring
 

of
 

the
 

rail.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

Flexible
 

0 ~ 3
 

type
 

of
 

PZT / epoxy
 

piezoelectric
 

composite
 

is
 

prepared
 

and
 

used
 

as
 

an
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

sensor.
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

flexible
 

piezoelectric
 

composite
 

and
 

its
 

sensing
 

characteristics
 

for
 

guided
 

waves
 

are
 

investigated
 

by
 

experiments.
 

Combined
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experiment
 

test,
 

the
 

mode
 

of
 

the
 

excited
 

guided
 

waves
 

and
 

the
 

delay
 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

reflected
 

wave
 

from
 

cracks
 

in
 

the
 

rail
 

are
 

analyzed.
 

The
 

applicability
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

composite
 

sensor
 

for
 

rail
 

crack
 

guided
 

wave
 

signal
 

detection
 

are
 

discussed.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

PZT / epoxy
 

composite
 

sensor
 

has
 

well
 

flexibility
 

and
 

linear
 

sensitivity,
 

which
 

is
 

adaptable
 

to
 

detect
 

the
 

guided
 

wave
 

under
 

ambient
 

temperature
 

between
 

5℃
 

and
 

75℃ .
 

The
 

guided
 

wave
 

detection
 

signals
 

obtained
 

from
 

different
 

sensing
 

paths
 

of
 

the
 

rail
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

signals.
 

Their
 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

crack
 

reflection
 

waves
 

are
 

same.
 

The
 

research
 

provides
 

a
 

new
 

type
 

of
 

flexible
 

piezoelectric
 

sensing
 

technology
 

for
 

on-line
 

monitoring
 

of
 

the
 

rail
 

crack.
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0　 引　 　 言

钢轨作为铁路运输的重要承载基础部件,长期重负

荷冲击作用下容易产生各种损伤,给列车运行安全带来

重大的安全隐患。 裂纹是引起钢轨断裂导致发生列车出

轨、倾覆等重大事故的一个重要因素[1-2] 。 目前搭载超

声、电磁、视觉等探伤仪器系统的钢轨探伤车广泛用于铁

路钢轨巡检。 随着高速铁路快速发展,钢轨巡检与维护

的天窗时间大幅缩短,传统的钢轨巡检探伤方法无法满

足远距离钢轨检测需求[3-4] 。 超声导波具有衰减小、传播

距离远、检测效率高等优点,可实现钢轨长距离快速检

测,具有良好的应用前景。 通过固定安装传感器来接收

钢轨中的导波信号,实现钢轨结构损伤状态的在线检测,
特别是对于轻度伤损加固钢轨的实时监测,有助于全面

了解钢轨的损伤演化状态,提高钢轨的保障维护和安全

能力。
由于钢轨具有复杂且不规则的 I 型截面结构,钢轨

中导波模态多,研究者们在钢轨中导波频散特性、模态

选择等方面开展了大量的研究[3-7] 。 钢轨裂纹在线检

测要求长期固定安装的传感器尺寸小、质量轻,能够适

应于钢轨不规则结构表面和野外恶劣服役条件。 现有

研究常采用斜劈压电探头进行导波的激励与接收,探
头为硬质大块体结构,不便于固定安装于钢轨结构上。
压电片响应快、频响宽且易于集成,将其布置成压电传

感器阵列,能够实现钢轨中裂纹的定量检测[8] 。 传统

的压电片常采用锆钛酸铅陶瓷片( piezoelectric
 

ceramic,
 

PZT) ,其质地硬脆、易碎裂,不能满足钢轨长期在线监

测使用要求。
近年来,0 ~ 3 型压电复合材料受到国内外研究者的

广泛关注。 该材料将不连续的 PZT 颗粒分散于三维连

通的聚合物中,具有制备简单、柔性好、压电性能优良等

优点。 Hanner 等[9] 和张洪涛等[10] 学者们探讨了不同

PZT 颗粒与聚合物复合制备材料的性能影响因素。
Egusa 等[11] 和 Zhang 等[12] 采用涂覆法将 PZT 颗粒与环

氧树脂复合制成压电涂层,将其用作振动和声传感器接

收薄板振动和声信号。 Hale 等[13] 将压电涂层用作应变

传感器用于监测桥梁振动,长达 20 个月的野外测试表明

该类传感器具有良好的环境适应性。 Yang 等[14] 采用流

延法制备 PZT / 环氧树脂复合材料,类似地,Kang 等[15] 制

备了 PNN-PZT / 环氧树脂复合材料,并开展实验验证其

用于风力机叶片鸟撞声发射信号监测的可行性。 Yoo
等[16] 将 PZT / 环氧树脂复合材料用于构建不同布置方式

的二维传感器阵列,用于检测铝板中 Lamb 波信号并进

行损伤识别。 杨照光等[17] 探讨了 PZT / P ( VDF-TFE) 复

合材料用于接收声发射的可行性。

项目组前期研究了质量比、极化电场、极化温度和极

化时间等因素对 0 ~ 3 型 PZT / 环氧树脂复合材料性能的

影响,并将其用于曲面板 Lamb 波信号传感[18] 。 研究表

明,PZT / 环氧树脂复合材料具有良好的传感响应特性,能
够很好地贴合于曲面板表面。 进一步地,本文将重点研究

PZT / 环氧树脂复合材料的力学性能及其对导波的传感特

性,结合有限元仿真和实验研究,探讨该柔性压电复合材

料传感器应用于钢轨裂纹导波检测的适用性和有效性。

1　 柔性 PZT /环氧树脂压电复合材料性能

本文采用的柔性压电复合材料由 PZT- 5A 压电陶瓷

粉体和环氧树脂复合制备而成。 PZT 粉体由江苏派州电

子科技有限公司提供,平均粒径为 100
 

μm。 环氧树脂由

深圳市达利森科技有限公司提供,型号为 SY-3150A。 将

PZT 粉体按一定质量比与环氧树脂均匀混合,形成的糊

状物注入成型模具,常温 10
 

MPa 保压固化约 8
 

h[18] 。 当

PZT 粉 体 与 环 氧 树 脂 质 量 比 为 7 ∶ 1、 极 化 电 场 为

5
 

kV / mm、极化温度为 100℃时,复合材料 d33 值达到最大

值 74
 

pC / N,相对介电常数 εr 达 56,介电损耗小于 0. 02。
制备的 PZT / 环氧树脂压电复合材料实物如图 1( a) 所

示,该材料具有良好的柔韧性和可裁剪设计性。 采用电

子扫描显微镜分析复合材料的微观结构形貌,如图 1( b)
所示,可以看出 PZT 颗粒均匀分布在环氧树脂间,气孔

和间隙等缺陷较少,复合材料具有良好的致密性。

图 1　 PZT / 环氧树脂复合材料

Fig. 1　 PZT / epoxy
 

resin
 

composite

为了表征压电复合材料的柔韧性,开展 PZT / 环氧树

脂复合材料的拉伸实验,以获得材料的弹性模量。 试件按

国标 GB / T
 

1040-92 制备,试件尺寸如图 2(a)所示。 拉伸

实验采用 WDW-10 型万能试验机,如图 2(b)所示,根据试

件加载力和伸长量的试验数据,可以计算其弹性模量。
图 2(c)所示为拉伸实验测试得到的应变和应力曲线,可以

看出,压电复合材料的应力和应变并不是呈严格的线性关

系,在< 5% 应变范围内,弹性模量约为 6. 31
 

MPa,即为

图 2(c)中拟合直线斜率。 钢轨存在复杂且不规则的结构
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表面,不同部位上能够布置传感器的位置有限,柔性压电

复合材料能够直接粘贴于钢轨过渡圆弧面,无需平整钢轨

表面,具有良好的不规则结构表面适用性。

图 2　 拉伸实验

Fig. 2　 Tensile
 

test

2　 柔性压电复合材料传感响应特性

2. 1　 压电复合材料传感器对导波的传感响应

本文将 0 ~ 3 型 PZT / 环氧树脂复合材料制成直径为

20
 

mm、厚度为 1
 

mm 的传感元件,上下表面涂刷导电银

胶来制作电极,极化方向为其厚度方向。 图 3 所示为理

论推导柔性压电复合材料对导波传感响应的直角和极坐

标系。 根据压电方程[12,
 

19] ,压电复合材料传感器表面产

生的电荷可写为:

q = Ed31∬
A

ε iidA (1)

式中: E 为压电复合材料的弹性模量;d31 为压电常数,约
为 0. 5d33;ε ii 为导波传播时结构表面应变的和值, 即

ε ii = εx + εy = εx′;A 为该传感器的面积。

图 3　 压电复合材料对导波传感响应

Fig. 3　 The
 

response
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

composite
 

to
 

guided
 

wave

将压电复合材料视为电容器,其电容为:
Cp = e33πrs

2 / ts (2)
式中: e33 为压电复合材料传感器的介电常数;rs 和 ts 分别

为其半径和厚度。
根据式(1)和(2),压电复合材料传感器对导波的传

感响应电压为:

V = q
Cp

=
Ed31 ts
e33πrs

2∬
A

ε iidA (3)

将导波传播时结构表面应变表达式代入式(3),即
可获得压电复合材料传感电压响应。 本文第 3. 1 节将分

析钢轨中激励导波特性,此处以轨腰激励产生的 Lamb
波 A0 模态为例,推导压电复合材料传感器对导波的传感

响应电压输出。 轨腰中 Lamb 波 A0 模态沿 x′ 传播时,结
构表面应变为[20] :

εx′ = ik2E tanh ah - 2ab
k2 + b2 tanh bh( ) e

i kx′-ωt- π
2( ) (4)

式中: E 为任意常数;h 为板厚。
参数 a 和 b 表达式为:

a = k2 - ω2

cL
2 ,　 b = k2 - ω2

cT
2 (5)

式中: cL 和 cT 分别为纵波和横波波速。
将式(4)和(5)分别代入式(3),可以计算得到压电

复合材料对 Lamb 波的传感响应电压输出:

V =
iEd31 tsk

2N
e33πrs

2 ∬e
i kx′-ωt- π

2( ) dxdy (6)

　 　 上式中常数 N 为:

N = tanh ah - 2ab
k2 + b2 tanh bh( ) (7)

在图 3(b)所示极坐标系中,式(6)可写为:

V =
2Ed31 tsk

2Ni
e33πrs

2 ∫θmax

0
∫rmax(θ)

rmin(θ)
e

i kr -ωt- π
2( ) rdrdθ (8)

根据该传感点位置,式(8)积分边界定义为:

rmin / max(θ) = ra cos θ ± r2
s - r2

asin2 θ

θmax =sin -1 rs / ra
{ (9)

式(8)可以采用数值方法计算,类似圆形压电片传

感响应特性分析[21] ,压电复合材料对结构表面导波的传

感响应电压与面内应变和传播距离及传感器尺寸相关,
能够用于钢轨裂纹损伤导波信号检测。
2. 2　 压电复合材料传感器的灵敏度

为掌握压电复合材料传感器对导波传感的灵敏度,
开展了不同高度的落球冲击铝板实验。 实验系统如

图 4(a)所示,实验铝板尺寸为 1
 

m×1
 

m×1. 5
 

mm,两侧搁

置在支撑支架上;钢球直径 8
 

mm,质量 3. 9
 

g。 采用人工

释放钢球,落球高度设置为 5
 

cm ~ 50
 

cm,间隔 5
 

cm,共
10 组高度。 压电复合材料传感器通过环氧树脂粘贴在
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铝板表面,距离钢球冲击落点 15
 

cm 的位置。 传感器上

下表面电极连线接入前置放大器 PXPA3,采用 NI
 

6366
数据采集卡进行冲击信号采集。 实验测试采样频率设为

2
 

MHz,采用均值平滑滤波方法提高信号信噪比,将同一

落球高度 10 次落球冲击测试数据平均,图 4( b)为落球

高度 30
 

cm 时得到的冲击信号。

图 4　 压电复合材料传感灵敏度实验

Fig. 4　 Sensor
 

sensitivity
 

experiment
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

composite

通过对冲击信号进行希尔伯特变换,提取包络谱幅

值表征冲击响应幅值,采用最小二乘法拟合其与落球高

度的关系,如图 5 所示。 从图 5 可以看出,压电复合材料

传感器检测的冲击响应信号幅值随着落球高度增加而增

大,在 5 ~ 35
 

cm 高度范围内具有良好的线性关系;落球

高度大于 35
 

cm 时,人工释放钢球存在的高度和位置误

差使得落球冲击点更加分散,因此传感器响应幅值波动

较大。
2. 3　 压电复合材料传感器的环境温度适应性

野外工作环境中钢轨温度变化范围大,因此要求压

电复合材料传感器在较大的温度变化下能够有效地接收

到导波信号。 实验仍采用铝板作为基板,压电片用作激

励器,压电复合材料传感器用于接收铝板中的 Lamb 波,
两者间距离为 0. 2

 

m,开展传感器温度适应性实验,实验

原理如图 6 所示。

图 5　 压电复合材料的传感灵敏度

Fig. 5　 Sensing
 

sensitivity
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

composite

图 6　 传感器温度适应性实验原理

Fig. 6　 Temperature
 

applicability
 

experimental
 

diagram
 

of
 

the
 

developed
 

sensor

实验测试时铝板检测区域温度控制在 5℃ ~ 75℃ ,间
隔 10℃进行导波检测。 采用两块 0. 5

 

m×0. 25
 

m×0. 1
 

m
的冰块进行降温,控制铝板实验件温度为 5℃ ~ 25℃ ;通
过电阻加热器进行升温,控制铝板实验件温度为 35℃ ~
75℃ 。 激励压电片来自 Piezo 公司,直径为 12. 7

 

mm。 激

励波采用汉宁窗调制的五周正弦窄带信号, 采 用

LabVIEW 编 程 发 生 激 励 波 信 号, 经 Agitek 公 司 的

ATA- 66210 功率放大器进行电压放大后驱动压电片。 压

电复合材料传感器信号经过前置放大器 PXPA3,利用 NI
 

6366 数据采集卡进行导波采集。
低频激励下铝板中传播的 Lamb 波主要存在 A0 和 S0

模态,其群速度曲线如图 7(a)所示。 考虑到激励压电片

和压电复合材料传感器距离为 0. 2
 

m,根据群速度曲线

选择激励频率为 200
 

kHz,此时 A0 和 S0 波包分离无混

叠,将具有较好的时域分辨率,图 7( b)所示为经过功率

放大器施加到压电片的激励信号。
温度适应性实验过程中,采样频率为 2

 

MHz,铝板温

度采用龙韵红外测温仪 LR03 测量;同一温度下,利用均

值平滑滤波方法提高信号信噪比,将 100 次激励采集的

100 组导波信号进行平均。 由于外界环境温度影响,开
展传感器检测 Lamb 波实验时温度存在±1℃ 的波动。 不

同温度下压电复合材料传感器采集的 Lamb 波信号如

图 8 所示,根据群速度曲线可知,接收波包为 A0 和 S0
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图 7　 铝板频散曲线与压电片激励信号

Fig. 7　 Disperse
 

curve
 

of
 

the
 

aluminum
 

plate
 

and
 

the
 

excitation
 

signal
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

slice

波,波速为 2
 

554 和 5
 

286
 

m / s。 从图 8 可以看出,在

5℃ ~ 75℃温度范围内,传感器能够有效地检测到 A0 和

S0 波,幅值随着温度升高而降低。 这表明该传感器能够

适应于野外钢轨裂纹的长期监测,实际应用时需要根据

环境温度对其幅值进行标定。

图 8　 压电复合材料传感器的温度适应性

Fig. 8　 Temperature
 

applicability
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

composite
 

sensor

3　 钢轨裂纹导波检测

我国高铁线路铺设的 U60 型钢轨截面的主要几何尺

寸参数如图 9 所示。 由于钢轨复杂且不规则的 I 型截面

结构,导波频散特性非常复杂。 现有研究表明[4-5] :随着

导波频率的增加,不同振型的导波能量集中于轨头、轨腰

和轨底,且类似于板中 Lamb 波模态;高频导波具有良好

的非频散特性,即特定模式的群速度变化很小,这有利于

检测钢轨不同部位的细小裂纹。
由于钢轨结构的复杂性,钢轨中不同部位激励产生

的导波模态不同,在钢轨中传播时将发生模态转换。 本

节首先分析轨头和轨腰激发导波的传播特性,进而分析

三维钢轨中裂纹损伤信号,探讨柔性压电复合材料传感

器检测钢轨裂纹导波信号的可行性和有效性。 采用的

U60 型钢轨实验试件长度为 1
 

m,自由放置在实验台面

上。 在距离轨头端面 0. 12
 

m 处切割横向裂纹,深度为

5
 

mm,宽度为 0. 3
 

mm。 传感器布置如图 10 所示,压电复

图 9　 钢轨结构参数

Fig. 9　 Rail
 

structure
 

parameters

合材料传感器 P1 和 P2 布置在距离裂纹 0. 075
 

m 的轨头

和轨腰中部,激励压电片 P3 和 P4 分别布置在距离裂纹

0. 21
 

m 的轨头和轨腰中部,传感阵列共形成 4 条传感路

径。 钢轨导波激发和传感采用的仪器包括 ATA- 66210
功率放大器、NI

 

6366 数据采集卡和 PXPA3 前置放大器。

图 10　 钢轨试件测试实物及传感器布置位置

Fig. 10　 Rail
 

specimen
 

with
 

sensor
 

layout
 

position

3. 1　 钢轨中激励导波特性分析

本文采用有限元仿真和实验测试相结合的方法,研
究钢轨中激励导波的模态及其传播速度。 钢轨弹性模量

为 210
 

GPa,密度 7
 

850
 

kg / m3,泊松比为 0. 28。 采用有限

元软件 Abaqus 进行仿真分析,钢轨截面网格尺寸设为

3
 

mm,沿钢轨长度方向拉伸的网格尺寸为 1
 

mm,六面体

单元总数为 95. 4 万,裂纹采用去除单元模拟。 钢轨不施

加任何约束,压电片布置位置的节点施加面外位移激励,
时间步长设为 8×10-8

 

s。 激励信号仍采用 2. 3 节所示的

五周正弦窄带波。
为了确定的激励频率,以轨头 P4 压电片为激励点,

通过分析压电复合材料传感器 P1 检测信号的时域分辨

率来确定激励频率。 激励频率范围为 60 ~ 200
 

kHz,间隔

20
 

kHz,图 11 所示为不同频率下传感器 P1 采集得到的

导波信号。 从图 11 可以看出,导波信号中存在电信号,
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60 ~ 120
 

kHz 时首达波与电信号混叠;高于 160
 

kHz 后导

波信号首达波具有较好的时域分辨率, 且在 160 ~
200

 

kHz 频率范围内具有较好的非频散特性。 本文选择

180
 

kHz 作为钢轨导波检测的激励频率。

图 11　 不同频率下压电复合材料传感器 P1 的实验信号

Fig. 11　 Experimental
 

signals
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

composite
 

sensor
 

P1
 under

 

different
 

excitation
 

frequencies

激励频率 180
 

kHz 下,轨头中传感路径 P4 ~ P1 首达

波如图 12(a)所示,可以看出,压电复合材料传感器接收

的钢轨导波信号与有限元仿真分析基本一致,两者之间

的差异主要来源于实验测试噪声干扰和仿真分析模型的

理想化,这表明压电复合材料传感器能够有效地应用于

钢轨裂纹导波检测。 由于轨头在高频段的导波模态较

多,难以判断该波包模态,但可以提取波包到达时间来计

算其波速,得其实验波速为 2
 

452
 

m / s。

轨腰中传感路径 P3 ~P2 首达波如图 12( b)所示,可
知实验测试得到的首达波信号存在明显的波包混叠。 本

文采用匹配追踪方法进行首达波实验信号分析[22] ,分离

得到的两个波包如图 12( c),利用其到达时间计算得到

两个波包的实验波速分别为 4
 

483
 

m / s 和 3
 

365
 

m / s。 将

轨腰视为板结构, 计算其频散曲线, 见图 13 所示,
180

 

kHz 频率下 S1 和 A0 模态的理论波速分别为 4
 

315 和

3
 

143
 

m / s,与实验波速基本一致。 因此,可以判断轨腰

中传感路径 P3 ~ P2 首达波为 S1 和 A0 模态的混叠波,其
中 A0 模态为主导。

图 12　 180
 

kHz 频率下钢轨导波的仿真与实验信号

Fig. 12　 Simulation
 

and
 

experimental
 

signals
 

of
 

rail
 

guided
 

wave
 

at
 

180
 

kHz

3. 2　 钢轨裂纹损伤信号分析

根据钢轨中激励导波特性可知,导波在钢轨中传播

不同于规则的二维板结构,复杂而不规则结构造成钢轨

中导波在不同部位的波速变化和模态转换,裂纹损伤波



68　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

图 13　 轨腰板结构的群速度曲线

Fig. 13　 Group
 

velocity
 

curve
 

of
 

rail
 

waist
 

plate
 

structure

包分析需要综合考虑传感路径在轨头和轨腰的分段分布

情况。 通过有限元仿真分析,轨头 P4 压电片激励时钢轨

裂纹处产生反射时的位移云图,如图 14 所示。

图 14　 轨头 P4 激励导波的裂纹散射位移云图

Fig. 14　 Displacement
 

nephogram
 

of
 

the
 

scattering
 

guided
 

wave
 

excited
 

by
 

actuator
 

P4
 at

 

rail
 

head

从图 14 可以看出,导波与裂纹作用时产生反射波较

强,而透射波较弱。 考虑钢轨三维结构,裂纹反射波延迟

到达时间的表达式写为[8] :

Δt ij =
LPiD

+ LDP j

cg
-
LPiP j

cg
(10)

式中: LPiD
、LDP j

和 LPiP j
为激励器 P i 和传感器 P j 与损伤 D

的空间直线距离,其计算式为:

LPiD
= (xPi

- xD) 2 +(yPi
- yD) 2 +( zPi - zD) 2 ,

LDP j
= (xD - xP j

) 2 +(yD - yP j
) 2 +( zD - zP j)

2 ,

LPiP j
= (xPi

- xP j
) 2 +(yPi

- yP j
) 2 +( zPi - zP j)

2 。
由于钢轨中导波在轨头和轨腰的不同波速及存在的

模态转换,裂纹反射波到达时间需要根据传感路径在钢

轨不同部位的距离分段计算。 图 15( a) 为轨头中路径

P4 ~P1 的健康和裂纹散射仿真信号,此时导波主要在轨

头传播,裂纹反射波到达时间为 116
 

μs,与轨头实验波速

计算得到的损伤波到达时间相同。 图 15( b)和( c)为传

感路径 P4 ~P2
 和 P3 ~ P2 的健康和损伤仿真信号,此时导

波通过轨头和轨腰过渡区时发生模式转换。 将图 15( b)

与图 15(a)对比可知,尽管 LP4P2
> LP4P1

, 但是 P4 ~P2 路

径首波到达时间要早于 P4 ~ P1 路径,其裂纹反射波到达

时间需要根据式(10) 进行分段计算。 将健康和损伤信

号作差,利用匹配追踪方法进行差信号分析,提取路径

P4 ~ P2
 和 P3 ~ P2 裂纹反射波到达时间分别为 143 和

127
 

μs。 根据激励点、传感点与损伤之间的路径距离以

及轨头、轨腰波速,计算路径 P4 ~ P2
 和 P3 ~ P2 上裂纹反

射波到达时间分别为 145 和 128
 

μs,与仿真信号裂纹反

射波到达时间相近,时间差异是由于轨头和轨腰过渡段

的波速变化没有考虑。

图 15　 健康与裂纹损伤有限元仿真信号

Fig. 15　 Finite
 

element
 

simulation
 

signals
 

of
 

health
 

and
 

crack
 

damage

钢轨中传感路径 P4 ~ P1、P4 ~ P2 和 P3 ~ P2 的裂纹损

伤实验信号如图 16 所示。 类似地,分析得到其裂纹反射

波到达时间分别为 110、142 和 126
 

μs。 有限元仿真分析、
实验和理论分析得到的裂纹反射波到达时间列于表 1,结
合图 15 和 16 可知,3 条路径的裂纹损伤信号与有限元仿

真信号基本一致,裂纹反射波到达时间也非常相近。
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图 16　 裂纹散射实验测试信号

Fig. 16　 The
 

test
 

signals
 

of
 

the
 

scattering
 

wave
 

from
 

the
 

crack

表 1　 裂纹反射波到达时间

Table
 

1　 The
 

arrival
 

time
 

results
 

of
 

crack
 

reflection
 

wave
μs

传感路径 仿真 理论 实验

P4 ~P1 116 116 110

P4 ~P2 143 145 142

P3 ~P2 127 128 126

4　 结　 　 论

本文实验研究了 0 ~ 3 型 PZT / 环氧树脂复合材料力

学性能及其对导波的传感特性,研究表明该压电复合材

料具有良好的柔韧性,小应变工作量程内材料弹性模量

约为 6. 31
 

MPa;具有良好的线性灵敏度,在 5℃ ~ 75℃ 温

度范围内均能够有效检测到导波信号,能够适应于野外

钢轨裂纹的长期监测。
应用研制的 PZT / 环氧树脂压电复合材料传感器检

测钢轨导波信号,结合有限元仿真和实验测试,分析了钢

轨激励导波特性及其裂纹损伤波到达时间。 分析结果表

明,不同传感路径有限元仿真和实验信号的裂纹反射波

到达时间基本一致,这说明该传感器能够应用于钢轨裂

纹导波信号检测,将为钢轨裂纹长期在线监测提供新型

的柔性压电传感技术。
由于压电复合材料传感器对导波的响应幅值随温度

变化而变化,后续将采用不同的聚合物基体材料来降低

其温度敏感性;考虑到钢轨为复杂且不规则截面的三维

结构,进一步分析钢轨中激励导波的模态类型、导波在钢

轨中不同部位传播时的模态转换特性,结合传感器阵列

技术来实现钢轨裂纹定量识别。
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