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交变激励下钢轨表面裂纹的磁场畸变量重构
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摘要:交流电磁场交变激励下磁场畸变响应(畸变量)与钢轨滚动接触疲劳裂纹形态参数的关系尚

不明确,提出了一种函数化重构交流电磁场磁场畸变响应的方法.在对某重载铁路钢轨滚动接触疲劳

裂纹表面开口长度、椭圆比和内部倾角等形态参数的全寿命周期取样观测基础上,构建了交流电磁场对

不同裂纹形态参数的磁场畸变量响应模型,得到了裂纹不同形态参数与磁场畸变量的关系;对磁场畸变

裂纹参数的响应曲线进行拟合和评估,得到磁场变化量与裂纹形态参数关系的函数重构表达.研究结

果表明:交流电磁场磁场畸变量受各裂纹参数共同影响,磁场畸变量峰值随裂纹表面开口长度的增大呈

近似线性增大,随裂纹椭圆比的增大呈非线性减小,随裂纹内部倾角的增大呈非线性增大,各变化规律

可以通过多项式描述;磁场畸变量随裂纹参数的变化规律可以被函数化重构,重构结果与磁场响应间的

决定系数超过０．９９,误差平方和小于０．００１１５,均方误差小于０．００３.
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Abstract:AstheresponselawsoftheperturbedmagneticfieldinACFMtorailRCFcrackmorＧ
phologyparametersremainedunclear,anovelmethodwasproposedforfunctionalreconstructionbeＧ
tweentheACFM perturbedmagneticfieldandrailRCFcrackparameters．TheACFM calculation
modelswereestablishedbasedonmultiplefieldtestsofsurfacelength,ellipseratio,andinternalanＧ
gleofRCFcracksinheavyＧhaulrailwayrailsthroughouttheirfulllifecycle．Theperturbedmagnetic
fieldaboveRCFcrackswithdifferentparameterswasnumericallycalculatedusingtheACFM model．
TherelationshipbetweenRCFcrackparametersandtheperturbedmagneticfieldwassystematically
analyzed．Throughfittingandevaluationoftheperturbedmagneticfield＇sresponsetothespatialmorＧ
phologyparametersofRCFcracks,thefunctionalexpressionoftheresponselawswasreconstructed．
TheresultsdemonstratethattheACFMresponsetorailRCFcrackparametersissyntheticallycharacＧ
terized．ThepeakvalueofmagneticfieldxＧcomponentisobservedtoincreaselinearlywiththesurface
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０　引言

在轮轨接触引起的周期性切向力与牵引力反

复作用下,钢轨表面特别是轨距角应力集中区域
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极易因滚 动 接 触 疲 劳 (rollingcontactfatigue,

RCF)而产生裂纹.这种表面滚动接触疲劳裂纹

持续发展可能造成剥离掉块[１]或与其他因素共同

作用引起断轨[２],从而缩短钢轨使用寿命,影响轨

道交通安全运行.裂纹在钢轨表面和内部的空间

走向影响着钢轨近表面探伤与养护策略,因此掌

握钢轨滚动接触疲劳裂纹的空间形态特征势在必

行.现有研究表明,钢轨轨距角处的滚动接触疲

劳裂纹具有复杂的空间特征,如与行车方向和钢

轨横向均存在一定的夹角,夹角大小与轮轨接触

关系有关,表面长度随着通过总重的累积而增

加[３],内部深度随轮轨接触作用、钢轨磨耗[４]及液

体侵入[５]而发生抑制或扩展.CT 扫查结果表

明[６],由裂纹表面开口长度、内部倾角以及口袋深

度所确定的半椭圆是对钢轨轨距角处滚动接触疲

劳裂纹空间形态参数的一种合理近似.
不同于视觉检测[７]、漏磁检测[８]、电涡流检

测[９]等方法,交流电磁场检测(ACFM)[１０Ｇ１１]方法

通过在试样表面感生均匀电流并测量其上方磁场

扰动来实现裂纹内部参数的非接触激励测量.对

发生于管道[１２]、石油平台[１３]场景中的应力腐蚀

裂纹有较好的检测效果.因此通过交流电磁场检

测方法进行钢轨滚动接触疲劳裂纹形态参数检测

的研究具有重要意义.
国内外学者对交流电磁场裂纹检测方法开展

了广泛的分析.LEWIS等[１４]基于表面均匀电流

注入、试件空间无限大等假设,建立了裂纹区域

ACFM 数学模型.SAGUY 等[１５]通过分析感生

电流在裂纹深度方向的扰动规律,得到了裂纹深

度估算方法.NICHOLSON 等[１６]通过对钢轨裂

纹的切割实验发现,裂纹空间形态近似可以通过

空间半 椭 圆 确 定,在 此 基 础 上 建 立 并 验 证 了

ACFM 快速仿真模型,并通过磁场扰动响应曲线

随裂纹参数的演化确定裂纹参数的量化尺寸[１７].

SHEN等[１８]结合快速仿真模型进一步分析了磁

场扰动随裂纹内部倾角的变化规律,并通过４５°
检测线实现内部倾角量化识别.然而,上述研究

忽略了裂纹各参数间的共同作用,将磁场畸变量

与裂纹参数一一对应关系进行简化表征,这对参数

动态变化的钢轨滚动接触疲劳裂纹是不合理的.
本文在对国内某重载铁路钢轨裂纹形态参数

多次跟踪观测的基础上,基于阻抗边界条件理论

建立了钢轨滚动接触疲劳裂纹 ACFM 检测模型,
分析裂纹参数对其上方 ACFM 磁场畸变量的影

响,并且以对裂纹形态参数较为敏感的磁场畸变

响应 特 征 ΔBxp 信 号 进 行 模 型 拟 合,实 现 了

ACFM 磁场畸变量与钢轨滚动接触疲劳裂纹各

形态参数的综合响应重构,从而确定不同裂纹参

数与磁场畸变量间的对应关系,并通过交流电磁

场对半椭圆裂纹的响应实验来验证综合响应表征

方法的合理性.

１　钢轨滚动接触疲劳裂纹交流电磁场检

测模型

１．１　交流电磁场响应原理

交流电磁场检测原理为:在钢轨表面上方施

加均匀交变电流激励以在钢轨近表面集肤层内产

生均匀分布的感生电流,如有裂纹,则感生电流路

径发生改变,由近轨面集肤层转向裂纹壁流动.
如图１所示,感生电流所产生的磁场在裂纹上方

x 方向(平行于裂纹表面开口方向)分量Bx 在裂

纹两端点内减小在两端点外侧增大.与此同时,
感生电流在裂纹开口两端点处产生反向旋转,因
此感生电流在裂纹上方z 方向分量(垂直于轨面

方向)产 生 的 磁 场 Bz 在 两 端 点 分 别 出 现 峰

谷值.

　(a)阻抗边界条件计算模型 　 (b)感生电流路径 　　　　　　　(c)磁场畸变 　　　(d)磁场Bx 与Bz 响应

图１　 裂纹对感生电流及其感生磁场响应的影响

Fig．１　Effectofcrackoninducedcurrentandmagneticfieldresponse

１．２　钢轨滚动接触疲劳裂纹形态参数分布

如图２所示,对国内某重载铁路半径５００m
曲线段钢轨由新轨上道至通过总重３２０百万吨

(MGT)退役下线进行８次切割取样,并进行表面

观测、CT扫查与断面金相观测,分析钢轨滚动接

触疲劳裂纹形态及其参数分布规律.目前对钢轨
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滚动接触疲劳裂纹尖端的形态描述主要有半椭圆

形[１６]与矩形[１２]两种.为了更好地探明裂纹尖端

形态,首先对取样的带有滚动接触疲劳裂纹的钢

轨试样进行图２b所示的 CT 扫查以确定裂纹的

尖端形态,结果表明所取样本裂纹尖端呈近似半

椭圆形,与文献[６,１６]结论一致.

(a)现场取样

(b)CT扫描

图２　钢轨滚动接触疲劳裂纹形态观测

Fig．２　ObservationofRCFcrackmorphology

由于裂纹开口宽度较小,并且随通过总重变

化不大,因此裂纹的形态参数可通过图３a所示的

由表面倾角AS、表面开口长度LS、内部倾角AI

与口袋深度LP 所表示的空间半椭圆近似描述.
图３b所示为在确定裂纹形态半椭圆描述方法后

通过金相观测到的裂纹内部参数分布情况.由于

(a)半椭圆参数模型

(b)横纵断面金相观测

图３　钢轨RCF裂纹参数观测

Fig．３　ParametersobservationofrailRCFcrack

牵引力与横向力共同作用,RCF裂纹在列车运行

方向与轨面存在一个呈锐角的夹角,裂纹近似分布

在同一平面,且各裂纹开口深度较为接近,口袋深

度LP 可以由椭圆长半轴(表面开口长度的一半)
与短半轴(口袋深度)的比值即椭圆比RE 代替.

对取样钢轨滚动接触疲劳裂纹参数观测结果

进行统计与计算,通过总重１０~３２０百万吨的观

测裂纹参数分布结果如表１所示.
表１　 钢轨滚动接触疲劳裂纹半椭圆参数金相观测结果

Tab．１　ParametersrangeofrailRCFcrackbasedon
metallographicobservation

观测参数 分布范围

表面开口长度LS/mm １７．２~２５．０
表面倾角AS/(°) １９．０~３４．０
内部倾角AI/(°) ９．１~３８．３
口袋深度LP/mm ０．４５~６．２５

椭圆比RE １．８~６．０

１．３　 交流电磁场检测计算模型

钢轨为铁磁性材料,其感生电流主要集中在

钢轨表面较薄的集肤层内,集肤层深度δ 由激励

频率、钢轨磁导率与电导率决定:

δ＝
２

ωμσ
(１)

式中:ω＝２πf,f为激励频率;μ为磁导率,μ＝μrμ０;μr、

μ０ 分别为相对磁导率与真空磁导率;σ 为电导率.

由于集肤深度远小于钢轨尺寸,因此可以通

过阻抗边界(impedanceboundary)条件[１７] 在集

肤层内的电流变化来简化模型参数. 在复频域

中,阻抗边界条件表示为

μrμ０/(εrε０ －jσ/ω)n×Η＋E－(n􀅰E)n＝
(n􀅰Es)n－Es (２)

式中:j为复数单位;n 为计算区域外法线方向;H 为磁场

强度;E 为电场强度;Es 为源电场强度.

式(２)中,为了在更宽的集肤深度展开计算,
选择激励频率为１kHz. 为了减小计算单元数

量,选择０．５mm[１４]作为裂纹宽度.如图４所示,
观测域位于裂纹上方１mm 处.采用面电流激励

模拟均匀多匝线圈产生的均匀电流.

图４　 钢轨滚动接触疲劳裂纹磁场响应计算模型

Fig．４　Calculationmodelofmagneticfieldresponse
forrailRCFcrack

裂纹半椭圆参数可以由裂纹表面开口长度

LS、内部倾角AI 与椭圆比RE 表示.由于现场观
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测为多次间隔取样,因此对现场观测裂纹半椭圆

参数范围进行适当扩展从而更为全面地反映裂纹

形态参数,所采用参数范围如表２所示.
表２　 钢轨滚动接触疲劳裂纹半椭圆参数设置

Tab．２　ParameterssetofrailsemiＧellipseRCFcrack
观测参数 分布范围

开口长度LS/mm ５,１０,１５,２０,２５
内部倾角AI/(°) １０,２０,３０,５０,９０

椭圆比RE １,１．２５,１．５,１．７５,２,３,４,５,６,７,８

２　 钢轨滚动接触疲劳裂纹交流电磁场扰

动规律分析

２．１　 特征提取与分析

将表２所示参数裂纹进行仿真计算,分别得

到２００组图５所示的Bx 与Bz 响应信号.扰动磁

场信号在图５所示Bx 分量ΔBxp、ΔBxv 及Bz 分

量ΔBzq 处对裂纹参数响应最为显著,ΔBxp、ΔBxv

与ΔBzq 的计算公式为

ΔBxp ＝ (Bxp－Bxref)/Bxref (３)

ΔBxv ＝ (Bxv－Bxref/Bxref (４)

ΔBzq ＝Bzq/Bzmax (５)

式中:Bxp、Bxv 分别为Bx 分量峰谷值;Bxref 为无裂纹位

置感生场Bx 分量;Bzq 为裂纹两端点１/４位置处感生场

的Bz 分量;Bzmax 为Bz 分量最大值.

　　(a)Bx 信号特征 　　 　　 　(b)Bz 信号特征

图５　 检测线裂纹特征参数提取

Fig．５　Featureextractionofdetectionline

　　 本文通过ΔBxp、ΔBxv 与ΔBzq 来表征扰动磁

场随裂纹半椭圆参数的变化情况.ΔBxp、ΔBxv

与ΔBzq受LS、RE 与AI三个参数共同影响规律如

图６四维绘图所示,不同颜色代表归一化磁场响

应ΔBxp、ΔBxv与ΔBzq量值.图６结果表明,磁场

扰动信号受AI、RE 与LS 共同影响,整体上受AI

影响较小,但综合绘图不利于各半椭圆参数对磁

场响应的影响规律的进一步分析.ΔBxp、ΔBxv

与ΔBzq 响应在LS、RE、AI 不同子空间的投影情

况如图７所示.图７a所示为AI＝２０°时 ΔBxp、

ΔBxv 与ΔBzq 受LS 与RE 的二元影响规律,其中

LS 相较于RE 的影响更加显著.在此基础上,进
一步投影到RE＝１及LS＝２５mm的一元空间,如
图７b和图７c所示.

　　　　　(a)ΔBxp　　　　　　　　　　　　(b)ΔBxv　　　　　　　　　　　　(c)ΔBzq

图６　 归一化ΔBxp、ΔBxv 与ΔBzq 随裂纹表面长度、内部倾角与椭圆比的变化规律

Fig．６　TernarychangerulebetweenΔBxp,ΔBxv,ΔBzqandsurfacelength,internalangleandellipseratioofRCFcrack

　　　　　(a)AI ＝２０°　　　　　　　　(b)AI ＝２０°且RE ＝１　　　　　　　(c)AI ＝２０°且LS ＝２５

图７　ΔBxp、ΔBxv 与ΔBzq 在不同投影子空间的响应情况

Fig．７　ResponseofΔBxp、ΔBxv 与ΔBzqindifferentprojectedsubＧspace

　　 图７b表明,ΔBxp、ΔBxv与ΔBzq分别与LS 近

似成线性、高次多项式与指数增长关系,与RE 近

似成指数衰减关系,因此本文选取与LS 关系较为

简单的ΔBxp 进行进一步分析.

将２００组响应信号 ΔBxp 及与之相对应的半

椭圆参数绘制于图８.当RE ＞２时,ΔBxp 基本不

受AI 的影响,仅受LS 与RE 的影响,当RE 介于

１~２之间时,AI的影响显著增大,不能被忽略.
􀅰３３８􀅰
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因此,受半椭圆参数的影响规律需要根据RE 的

大小进行进一步分段分析.
图９a所示为响应结果在LSＧRE二元子空间

图８　ΔBxp 对LS、RE、AI 的响应情况

Fig．８　ResponseofΔBxpforLS、RE、AI

的投影.图９b为ΔBxp 与LS 的关系图,成线性变

化,当椭圆比增大时,斜率逐渐减小,并且几乎不

随AI 变化.图９c为ΔBxp 与RE 的关系图,成指

数衰减,并且当RE 在１~２之间时随AI增大有明

显变化,但当RE 大于２时,不随AI变化.进一步

将ΔBxp 在REＧAI 断面投影,RE 在１~２之间时

与ΔBxp 关系近似成线性变化,斜率由LS、AI 与

ΔBxp 的关系确定,其中LS 的影响更加显著,但

AI 在此范围内的影响也不可忽略. 如图１０所

示,对于AI,当AI 大于３０°时,ΔBxp 几乎不受AI

影响,此外,当RE 大于２时,ΔBxp 也基本不受AI

影响.

　　　　(a)LSＧRE 子空间 　　　　　　　　　　(b)LS 子空间 　　　　　　　　　　　(c)RE 子空间

图９　ΔBxp 受LSＧRE 变化规律

Fig．９　ChangerulebetweenΔBxp,LSandRE

　　　　(a)REＧAI 子空间

　　　(b)LS 与RE 叠加绘制 　　　　　　　　(c)RE 子空间 　　　　　　　　　　　(d)AI 子空间

图１０　ΔBxp 受REＧAI 变化规律

Fig．１０　ChangerulebetweenΔBxp,REandAI

２．２　 模型拟合与结果评估

为了进一步分析ΔBxp 与半椭圆参数LS、RE

和AI 的响应关系,结合图９和图１０的变化形式,

将ΔBxp 与LS、RE 及AI 关系进行模型拟合.当

RE 大于２时,ΔBxp 几乎不受AI 的影响,与RE 近

似成指数或高次多项式关系,与LS 近似成线性关
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系.RE 在１~２范围内时,与LS 仍然成线性变化

关系,与RE 的变化关系也近似成线性,此时AI的

影响也不可被忽略.因此可以将RE 分成两段,
即RE 大于２(V１段)和RE 在１~２范围内(V２
段).对于V１段,ΔBxp 随LS 近似呈线性变化,斜
率的大小变化规律即为ΔBxp 随RE 的变化规律,
呈指数或高次多项式变化,这里取线性模型拟合

ΔBxp 对LS 的响应,分别取线性 指数模型 E１２、
线性 二阶响应函数CD１２与线性 ３、４、５次多项

式P１q(q为多项式最高次次数)分别对 V１段进

行 LevenbergＧMarquardt[１９] 方法下的非线性最

小二乘模型拟合:
E１２:ΔBxp ＝a１１ ＋(a１２LS＋a１３)(a１４exp(a１５RE)＋

a１６exp(a１７RE)) (６)

CD１２:ΔBxp ＝b１１ ＋(b１２LS＋b１３)[b１４/(b１５R２
E ＋

b１６RE ＋b１７)＋b１８] (７)

P１q:ΔBxp ＝c１１ ＋(c１２LS＋c１３)(c１４Ri
E ＋c１５Ri－１

E ＋

􀆺＋c１(n－１)RE ＋c１n) (８)

其中,a１１,b１１,c１１,􀆺,a１７,b１７,c１７,b１８,c１８,􀆺,c１n 为

各部分系数.本文通过残差er、决定系数R２、误差

平方和(SSE)eSS、均方误差(RMSE)eRMS 来评价样

本点与函数计算结果之间的差异性,计算式如下:
er ＝ΔB′xp－ΔBxp (９)

R２ ＝１－
∑
i

(ΔB′xp(i)－ΔBxp(i))２

∑
i

(ΔBxp(i)－mean(ΔBxp))２
(１０)

eSS ＝ ∑
i

(ΔB′xp(i)－ΔBxp(i))２ (１１)

eRMS ＝ eSS/m (１２)

式中:ΔB′xp为重构得到的对各裂纹参数组合的扰动磁场

响应Bx 峰值;ΔBxp 为初始样本点扰动磁场响应Bx 峰

值;ΔB′xp(i)、ΔBxp(i)分别为ΔB′xp与ΔBxp 的第i个样

本值;m 为样本点数量.

V１段模型拟合系数结果列于表３,其中,１１,

１２,􀆺,１９为式(６)~ 式(８)中各系数的下标.
表３　 不同方法拟合系数

Tab．３　Fittedcoefficientsofdifferentmethod

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

E１２ ３．２５８０×１０－３ ３．３８１２×１０－２ －３．９５８８×１０－２ ５．５０２５×１０－１ －９．０２８７×１０－２ ９．５７７５×１０－１ －５．１３８８×１０－１

CD１２ ３．２５７８×１０－３ ８．８１２４×１０－２ －１．０３１８×１０－１ ６．０３９０×１０－１ ２．０６７７×１０－２ ５．５８５９×１０－１ ８．５９７０×１０－１ １．７７９７×１０－２

P１３ ３．２５４２×１０－３ ４．２６５０×１０－１ －４．９９２４×１０－１ －１．１４７１×１０－４ ２．６８９３×１０－３ －２．３８７２×１０－２ １．００００×１０－１

P１４ ３．２５７８×１０－３ １．５５５９×１０－１ －１．８２１６×１０－１ ５．００２６×１０－５ －１．４１５０×１０－３ １．６１１２×１０－２ －９．４９９７×１０－２ ３．０９８９×１０－１

P１５ ３．２５６２×１０－３ ６．０２４６×１０－１ －７．０５３３×１０－１ －１．１３０５×１０－６ ４．３９９９×１０－５ －６．９８１０×１０－４ ５．８９００×１０－３ －２．８８８６×１０－２ ８．４２６８×１０－２

　　 模型E１２、CD１２、P１３、P１４与P１５模型拟合结

果如图１１所示,模型拟合结果接近,对于 V１段

(RE ＞２),均具有较好的一致性,决定系数R２ 均

大于０．９９９８,P１３决定系数虽略低于其他方法,但
有更少的参数,因此仅在图１２中绘制P１３模型拟

合结果.
如图１２所示,V１段样本点与拟合模型有较

好的一致性(图１２a),残差小于１×１０－３(图１２b),
加入 V２段样本点后(图１２c),残差显著增大,这
与图１３所示V１段与V２段的SSE和RMSE结果

一致.对于V１段,SSE(图１３a)在１×１０－５ 左右,

RMSE(图１３b)在６×１０－４ 左右.对于V２段,由

图１１　 拟合结果与样本点

Fig．１１　Fittedresultsandsamplepoints

于AI 的忽略,导致 SSE(图１３c)最大达０．０２,

RMSE(图１３d)最大达０．０３,于是需要对V２段引

入AI 对ΔBxp 影响进行修正.

　　　　(a)P１３拟合结果 　　　　　　　　　(b)V１段残差分布 　　　　　　(c)V２段验证(AI ＝２０°)

图１２　V１段P１３拟合结果、残差分布与V２段残差分布

Fig．１２　P１３FittedresultofV１,residualdistributionandverificationofV２
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　　(a)V１段SSE　　　　　(b)V１段 RMSE　　　　　　(c)V２段验证SSE　　　　　(d)V２段验证 RMSE

图１３　V１段与V２段模型拟合结果的SSE与RMSE
Fig．１３　SSEandRMSEoffittedresultofV１andV２

２．３　 基于内部倾角的修正

对于 V２段,当裂纹RE 在１~２时,ΔBxp 受

AI 的影响不可忽略,且AI 小于３０°时,响应更为

明显,影响模型准确性.RE 在１~２时,ΔBxp 与

RE 及LS 关系在此阶段均近似线性,如图９b、图

１０b所示,ΔBxp对AI的响应近似呈指数或高次多

项式表示(图１０c).于是对于 V２段,分别采用线

性 线性 ３次多项式(LLP)与线性 线性 指数

(LLE)两模型拟合:
LLP∶ΔBxp ＝a＋(bLS＋c)(dRE ＋e)(fA３

I ＋

gA２
I ＋hAI＋k) (１３)

LLE∶ΔBxp ＝a＋(bLS＋c)(dRE＋e)(fAg
I ＋h) (１４)

其中,a,b,􀆺,h,k为式中各系数.V２段系数模

型拟合结果列于表４.
引入AI 后,ΔBxp 与裂纹参数间的函数关系

由二元转为三元.将ΔBxp 响应与LS、RE、AI 在

V２段的三元关系绘制于图１４a.将LLP与LLE
函数模型计算结果绘制于图１４b和图１４c.

进一步将修正模型对 V２段样本的拟合结果

绘制于图１５,ΔBxp 响应与LS 及RE 的关系与V１
拟合模型一致.此处着重分析AI对ΔBxp 响应的

影响.随着AI 的增大,ΔBxp 响应逐渐增大,但当

AI 大于３０°后,ΔBxp 响应接近饱和.因此 ΔBxp

响应特征对小于３０°的AI 有一定的反应能力,但
当AI大于３０°后,则无法仅通过ΔBxp响应这一特

征来有效反映裂纹的内部倾角.

表４　 椭圆比１∶１~２∶１时拟合函数系数

Tab．４　FittedcoefficientsofdifferentERamong１∶１~２∶１

a b c d e f g h k
LLP －１．６３３０×１０－２ ２．８４０３×１０－１ －１．９６７９×１０－１ －６．４０３６×１０－２ ３．４２９５×１０－１ ３．１４２８×１０－７ －５．３９９３×１０－５ ２．８７７２×１０－３ ３．９８１８×１０－１

LLE －１．５００２×１０－２ ２．４８６６ －１．８２９９ －５．７１３０×１０－１ ３．０４８２ ２．２１０１ ７．０９３５×１０－５ －２．２０４９

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)LLP模型拟合结果

　　(a)原始 ΔBxp　　　　　　　　　　　　　　　　　　(c)LLE模型拟合结果

图１４　 原始ΔBxp 及LLP、LLE拟合结果

Fig．１４　OriginalΔBxp,fittedresultofLLPandLLE
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　(a)原始 V２段 ΔBxp　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)LSＧAI 子空间

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　(c)ERＧIA子空间

图１５　V２段模型修正部分结果

Fig．１５　PartofmodificationresultofV２

　　 表５所示为根据式(１０)~ 式(１２)计算得到

的 V２段拟合结果与实际样本之间的R２、SSE及

RMSE.结果表明,相较于LLE,LLP对ΔBxp 与

AI 之间的响应有更好的一致性.整体上,LLP的

R２ 达０．９９９４,SSE为０．００１１５,RMSE为０．００３.
对于不同内部倾角,决定系数均较高,内部倾角为

１０°时决定系数最小,但仍达０．９９８０.对于不同内

部倾角,SSE与RMSE变化规律接近,AI小于５０°
时,对于较小的AI有更小的误差分布,当AI大于

５０°时,误差有所增大,但最大误差平方和小于

０．０００２７,最大均方误差小于０．００３６.图１６为经

过三次多项式修正的 ΔBxp 对裂纹参数响应的样

本误差分布图,相较于V１段模型拟合结果,V２段

经过AI 修正后其结果与 ΔBxp 响应更加一致.

ACFM 磁场畸变量可由其对应的函数模型直接

计算得到,可显著减小仿真计算的工作量.
表５　LLP与LLE方法R２、SSE与RMSE

Tab．５　R２,SSEandRMSEofLLPandLLE

内部倾角 方法 R２ eSS/１０－５ eRMS

整体
LLP ０．９９９３ １１３．２１１９ ０．００３０
LLE ０．９９９０ １５７．２０３６ ０．００３５

AI＝１０°
LLP ０．９９８０ １３．９０３６ ０．００２４
LLE ０．９９９７ ６．４３７７ ０．００１６

AI＝２０°
LLP ０．９９９６ ７．２４４８ ０．００１７
LLE ０．９９９２ ６．１４７１ ０．００１６

AI＝３０°
LLP ０．９９９６ ６．４８０５ ０．００１６
LLE ０．９９９４ １１．６６７７ ０．００２２

AI＝５０°
LLP ０．９９９４ １２．００６８ ０．００２２
LLE ０．９９９３ ２１．４９８２ ０．００２９

AI＝９０°
LLP ０．９９９２ １６．１９４２ ０．００２５
LLE ０．９９９０ ２６．７１３７ ０．００３３

(a)AI ＝１０°

(b)AI ＝３０°

(c)AI ＝５０°

(d)AI ＝９０°
图１６　LLP拟合结果误差

Fig．１６　ResidualerrorofLLPfittedresult
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３　 实验验证

钢轨半椭圆裂纹交流电磁场测试如图１７所

示.首先通过函数波信号发生器激励一次绕组线

圈,在钢轨中产生均匀分布的感生电流场,因为裂

纹存在,因而感生电流的感生磁场在裂纹附近畸

变;然后通过隧道磁阻传感器(TMR)采集畸变

信号并通过锁相放大器将扰动信号放大;最后通

过数据采集仪采集扰动磁场信号.激励模块由线

圈绕平板绕制而成,置于 TMR检测模块上方,线
圈绕制方向与裂纹开口方向垂直.所加工的４条

半椭圆裂纹参数如表６所示,裂纹宽度为 ０．３
mm.图１８示出了加工裂纹的计算与测试结果.

图１７　 钢轨半椭圆裂纹交流电磁场测试

Fig．１７　ACFMdetectionofrailsemiＧellipsecrack

表６　 加工裂纹参数

Tab．６　Machiningparametersofthecracks

序号
表面开口
长度/mm

内部倾角/(°)
椭圆比

(口袋深度/mm)

裂纹１ １０ ３０ ２(２．５０)
裂纹２ ２５ ４５ ４(３．１３)
裂纹３ ２０ ３０ ２(５)
裂纹４ ２４ ２０ ３(４)

(a)ΔBxp 计算与观测结果

(b)计算与观测结果拟合

图１８　 加工裂纹的计算与测试结果

Fig．１８　Calculationresultandmeasurementresultof
machinedcrack

图１８a所示为ΔBxp 模型计算与实测结果,两者在

变化规律上具有较好的一致性,但由于实测过程

中激励大小、提离高度、材料磁导率有所不同,且
线圈绕制与传感器设置会存在一定的加工误差,
所以实测结果与模型计算结果具有一定的线性对

应关系.图１８b所示为实测结果与模型计算结果

之间的关系,二者之间存在线性变化关系,斜率约

为０．７１０４,证明了计算模型的合理性.

４　 结论

１)提出了一种函数化描述 ACFM 磁场畸变

量对钢轨滚动接触疲劳裂纹参数响应规律的重构

方法,通过现场观测滚动接触疲劳裂纹半椭圆参

数分布范围与交流电磁场检测原理计算了不同裂

纹参数的磁场畸变量显著响应特征ΔBxp.

２)磁场畸变量响应特征ΔBxp 受裂纹各参数

综合影响,随表面开口长度LS 的增大近似呈线性

增大,随椭圆比RE 的增大近似呈指数衰减变化,

RE 大于２时,基本不受内部倾角AI的影响,RE 处

于１~２之间时,AI 影响不可被忽略,ΔBxp 随AI

的增大而增大,但AI大于３０°时,ΔBxp 对AI的响

应接近饱和,变化较小.

３)ΔBxp 响应与裂纹半椭圆各参数关系可以

被很好地拟合,RE 大于２时可以仅考虑LS 与RE

的影响,RE 处于１~２时,对RE 的响应近似退化

到线性,对AI 的响应呈高次多项式级增长,多项

式可以较好地拟合LS、RE 及 AI 对 ΔBxp 的响

应.与此同时,当RE 大于２时,内部倾角影响可

忽略不计,这是由于裂纹椭圆较大时,口袋深度较

小,裂纹可能整体处于集肤层内,电流路径受内部

倾角影响较小,此时不利于内部倾角的表征.

４)在实现 ACFM 磁场畸变量对裂纹各参数

响应重构后,裂纹参数的响应可以直接由重构函

数计算得到,可显著减小仿真计算工作量.

５)通过加工单裂纹对所提出方法进行验

证.实测结果与模型计算结果间存在线性对应关

系,斜率为０．７１０４,检测结果与模型计算结果可以

实现相互转换,验证了所提出方法的有效性.

６)磁场响应参数受裂纹各参数综合影响,因
此后续量化计算裂纹的各参数需要综合考虑Bx

响应峰谷值及Bz 响应峰谷值并通过联合计算得

到裂纹参数量化结果.
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