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利用LCR波监测长轨温度应力方法的研究
 

彭小丹 ，丁杰雄 
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对铁路养护中对长轨(CWR)纵向温度应力监测的难题，基于声弹性原理，介绍了一种利用LCR波来实现其自

动化检测的超声波无损检测(NDT)系统，并对该系统的超声波探头和声时测量单元的结构及工作原理进行阐述。系统采用软
件方式校正和消除温度对实际测量声速的影响，提高了超声检测应力的测量精度，从而达到了铁路监测要求。 
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Abstract  An automatic NDT system for longitudinal thermal stresses in continuously welded rails with LCR 

wave, which is based on acoustoelastic theory, is described in this paper. The working principles of ultrasonic 
probehead and the LCR wave flight-time measured unit in the system are also introduced. In order to achieve the 
demands of railway, the linearity and the influence of temperature to system program is cousidered. 
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目前我国营运的铁路线普遍采用长轨，又称无缝钢轨(Continuously Welded Rails，CWR)，其特点是每段

钢轨间不留轨缝，采用焊接方式联结。由于铁路线路固定区内的钢轨紧固件约束并限制其热胀冷缩，所以

在此区间的钢轨内部必然存在相应的纵向温度应力。根据简单的温度应力计算关系式可得出，钢轨内纵向

应力变化值约为2～2.5 MPa/℃。由此可见，若温度变化值为60℃时，其纵向应力可高达150 MPa。巨大的压
(或拉)应力可能造成胀轨跑道(或细轨断裂)。因此及时掌握钢轨实际的温度应力，对铁路运行安全意义重大。 

国内测试无缝钢轨温度应力主要采用标定法[1]，它的思路来自于应变法。由于它受传统的长度概念影响，

以及操作中人工判断的局限，导致其实际应用效率和准确性比较差。从工业生产检测技术的角度来看，低

成本、高效率、高可靠性及容易实现便携式的无损检测方法更有运用价

值，显然超声波检测仪器在这方面具有竞争力。基于声弹性原理，本文

采用了一种利用超声波实现对长轨应力进行无损检测的方法。 

1  利用LCR波检测应力的原理 
1.1  LCR波的产生 

LCR波(Critically Refracted Longitudinal Wave)即极限折射纵波[2-3]。

根据Snell定理[4]，在纵波探头与被测物间插入一个有机玻璃(Plaxiglas)
楔块(PMMA)构成一定角度。如图1所示，纵波进入被测物后发生折射，
产生的剪切波折射角度为 1θ ；纵波折射角度为θ2。声束入射角 0θ 和折射
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图1  LCR波探头中的有机 

     玻璃楔块与楔块耦合 
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角θ1、θ2之间的关系为： 
0 0 1 1 2 2sin / sin / sin /C C Cθ θ θ= =                               (1) 

式中  0C 为入射纵波的传播速度；C1、 2C 分别是被测物中剪切波和纵波的传播速度。理论上，当式(1)中 2θ
为90°时对应的纵波就被称为LCR波。一般情况下，纵波在有机玻璃中的传播速度约为2 730 m/s，在钢材中约
为5 900 m/s。图1中产生的极限折射纵波的入射角 0θ 约为27.56°。 
1.2  LCR波与应力的关系 

LCR波中包括表面下纵波
[5](Subsurface Longitudinal Wave，SSLW)和纵向表面爬行波(Longitudinal Surface 

Creeping Wave，LSCW)。LSCW沿被测物表面传播在短距离(约几厘米)迅速衰减，所以对于LCR波应力检测

的实现是利用SSLW。它是在被测物表面下以近似于纵波速度长距离传播的体波。LCR波应力测量是基于声

弹性原理[6]，当各向同性固体材料承受单轴向应力时，与应力方向一致传播的纵波对应力变化的灵敏度大于

同条件下的其他波形。根据Hughes和Kelly的二阶关系式[7]，以及Murnaghan的三阶理论[4]，LCR波速与单纵

向应力的关系为： 
[ ]2

0 2 4( 2 ) 2( 2 ) (1 2 / ) /tC m l Eρ λ µ λ µ µ νµ λ σ= + + + + + + +                     (2) 
式中  0ρ 是未受应力时的材料密度；µ、λ是Lame常数；l、m是三阶弹性系数；E是材料弹性模量；v是泊松
比； tC 是受应力后的被测声速。对于速度的改变量和应力的关系，由式(2)得： 

[ ]0( / )(d / d ) 2 ( 2 ) (1 2 ) / 2 (1/ )t tC C C m l Eσ µ νµ λ λ µ= + + + + +                (3) 

设LCR波声速变量常数 [ ]2 ( 2 ) (1 2 / ) / 2K m lµ νµ λ λ µ= + + + + + ，则式(3)简化为： 
2

0( / )(d / d ) (1/ )t tC C C K Eσ =                                 (4) 
式中  0C 是被测物未受应力时的LCR波声速。在式(4)中，由于波速受应力影响变化量很小，速度变化可视
为一阶无穷小，即： 

2
0 0/ 1/tC C C≈                                       (5) 

所以有 

0d [ / ]d tE KC Cσ =                                    (6) 
式中  dσ 是应力改变量(MPa)； d tC 是声速改变量(m/s)。  

2  利用LCR波的长轨温度应力检测系统 
2.1  超声波探头 

本系统采用双探头，均由压电换能器和有机玻璃楔块相结合构成，如图1所示，分别发射和接收LCR波。

对于LCR波来说，换能器中心频率越高，其声波可到达表

面下的深度越小，通过综合考虑测量系统精度及钢轨表

面情况等因素来选择该系统换能器的中心频率。由于钢

轨与车轮接触，使轨头上表面和P内侧表面产生塑性变
形，为避免由此对声波传播的影响，一般选择轨头外侧

面来测量。探头结构如图2所示，探头均固定在支撑板上，
从结构设计上保证了两个探头与钢轨相接触的面在同一

水平面上。考虑到声波信号的衰减及便携要求，L的尺寸选取在300～400 mm。在实际钢轨应力测试工作中，
系统是通过测量探头之间的声波传播时间变化来反映应力变化的。对于一定的传播距离L，只需测量到声时
变化dt，相对于整个传播时间，声时变化可视为一阶无穷小，即： 

2 2
0 0 0/ / 1/t tC C t t t= ≈                                     (7) 

则式(6)变形为： 

0d [ / ]dE Kt tσ =                                      (8) 
式中  0t 为钢轨锁定温度(初始应力 0σ )下LCR波在定距离下传播的时间； tt 为钢轨受温度应力时LCR波在定距

离下传播的时间； dσ 是应力改变量(MPa)；dt是声时改变量(s)。所以，测量时刻t的钢轨绝对温度应力为： 
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图2  探头结构示意图 
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0 dtσ σ σ+=                                        (9) 

L为定值，即探头相对位置不变，但固定探头的支撑板会随温度变化而发生热胀冷缩。系统计算时，L的改
变量通过软件设计来补偿。支撑板的线性膨胀系数k已知，补偿距离 L kL t±∆ = ∆ ，从而补偿由探头结构引起
的声速误差。温度变化量∆t由安装于支撑板上并与之直接接触的数字式温度传感器测量的在线温度和室温之
间的差值获得。温度传感器可以与CPU数据接口直接用一根数据总线连接，实现支撑板表面的实时温度测
量。 
2.2  循环平均声速测量单元 

在如图2所示L距离下，系统单次测量LCR波的传播时间约10−5 s量级，1.5 MPa的钢轨温度应力改变量对
应的声时改变量约为1 ns，显然单次测量是难于获得如此微小的改变量的。根据国内外相关经验[4,8]，本测量

单元可采用脉冲循环计数平均法，如图3所示。提高声时测量精度的原理就是在回路中重复多次超声波的发
射和接收，由累积的时间求出单次回路中超声波传播的时间。测量开始时，由CPU发出初始触发脉冲，启
动尖脉冲发生器，从而使超声波激励器激励换能器产生声脉冲。声脉冲信号沿钢轨纵向方向传播，由接受

探头的换能器将其转化为电信号，经过放大电路后，通过由CPU时间控制的消隐电路，启动触发器。该触
发器一面再次触动尖脉冲发生器，一面向CPU发送计时脉冲。这样每一次接收探头收到声脉冲信号后，发
射探头便受激励发射下一个新的声脉冲，同时计数器完成一次计数。 
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        图3  循环平均声速测量原理图                              图4  LCR系统整体结构原理图 
2.3  LCR波长轨温度应力测试系统总体结构 

整个测试系统结构如图4所示，主要由超声波探头、声速测量单元、实时温度测量数字式传感器、CPU、
外部数据存储单元和外围输入、输出等部分组成，各部分的工作状态由CPU指令控制。测量中所需要的钢
轨声学参数和锁定温度下声速值需要在测量前设置。应先将被测钢轨处于自由应力状态下的声学参数 K 值
和锁定时的声时值t0，以及初始应力值 0σ 存入CPU存储器。在测量开始时，循环平均声速测量单元接受CPU
指令，并与探头及计数器共同完成声速测量工作。同时系统通过温度传感器获取超声探头工作温度和钢轨

表面温度，并根据实际需要校正和补偿温度引起的声时误差，然后利用式(9)得到钢轨的绝对应力值。现场
多个点的测量值存于外部数据存储单元，通过计算机数据接口，将采集点的数据录入到铁路线路管理系统，

从而实现钢轨工况监测信息化管理。 

3  结  论 

利用LCR波测量长轨应力，其特点主要有：(1) 沿钢轨纵向传播的LCR 波对钢轨纵向温度应力有较高的
灵敏度，故声信号分辨率高，利于接收和分析；(2) 该方法虽不是直接测得钢轨中的绝对应力值，但却容易
得到当前钢轨应力的变化值。综合以上两点，在已知钢轨声学参数和安装时产生的残余应力的前提下，利

用LCR波测量由温度引起的纵向应力是可行的方法。 
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(上接第790页) 

图5a是以上面的算法经过相位纠正后CCD面上的物光波(只显示实部)；图5b是在没有引入相移角θ时，
即直接从图4b重建出来的像，可以看出由于没有进行符号纠正，重建出来的像是错误的；图5c是从图5a重建
像，可以看出经过相位纠正后重建出来的图像与原始图像一致。以上程序在CPU为PIII，650 MHz的电脑上
运行，耗时约10 s。 

                  
                        a. 原图                      b. 相移前的全息图                 c. 相移后的全息图 

图4  原图和相移前后的两帧全息图 

                 
                   a. CCD面上的物光波              b. 没有相位纠正的重建图              c. 有相位纠正的重建图 

图5  CCD面上的物光波和重建图 

4  结  论 
本算法采用同轴光路记录，拍摄的四帧光强中，只有一帧是有相移的，而且有相移的这一帧只用于对

相位符号的纠正，不参与大小的运算。因此，该算法既能保持同轴数字全息对CCD利用率高的优点，又能
消除相移过程中相移误差对重建结果的影响。 
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