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Abstract
This study focuses on the key issue of the influence of the tailing effect on the crack detection accuracy under high-speed conditions, 
and deeply analyzes the influence mechanism of the tailing effect on the magnetic field distribution on the rail surface through finite 
element simulation technology. During the research process, the signal strength and sensitivity at different detection positions were 
compared in detail, and the optimal detection position was precisely located. This position can achieve higher signal strength and 
sensitivity, laying a foundation for the improvement of detection accuracy. Meanwhile, based on the research results, a probe structure 
suitable for high-speed electromagnetic non-destructive testing is proposed specifically, and its design fully considers the special 
requirements during high-speed operation. In the experimental phase, the structure of the probe was verified at a detection speed of 
20.0 meters per second. The results showed that it could effectively quantify cracks with a depth greater than 1.0 millimeter, and both 
the relative error and the standard deviation were controlled within 10%.
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基于有限元仿真的高铁 RCF 裂纹检测中最优检测位置研究
李燕豪   刘建军

韶关学院，中国·广东 韶关 512005

摘　要

本研究聚焦高速工况下拖尾效应对裂纹检测精度的影响这一关键问题，通过有限元仿真技术深入剖析拖尾效应对钢轨表面
磁场分布的影响机制。研究过程中，详细对比不同检测位置的信号强度与灵敏度，精准定位到最优检测位置，该位置能够
获得更高的信号强度与灵敏度，为检测精度提升奠定基础。同时，基于研究成果，针对性提出适用于高速电磁无损检测的
探头结构，其设计充分考虑高速运行时的特殊需求。实验环节，在 20.0 米 / 秒的检测速度下对该探头结构进行验证，结果
显示其能够有效量化深度大于 1.0 毫米的裂纹，且相对误差和标准差均控制在 10% 以内。
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1 引言

在高速铁路运行过程中，钢轨顶面因长期承受轮轨接触

作用而产生的滚动接触疲劳（Rolling Contact Fatigue, RCF）

裂纹，已成为威胁铁路系统安全与稳定运行的重要问题之一。

为有效识别与评估此类裂纹，国内外学者围绕钢轨表面缺陷

检测技术开展了广泛而深入的研究 [1]。例如，文献 [2] 探索

了利用涡流脉冲热成像（ECPT）技术对钢轨表面裂纹进行无

损检测的可行性，但由于该方法需要在裂纹区域实现充分热

激励，同时避免热扩散导致的图像模糊，因此对检测速度提

出了较高限制。在此基础上，文献 [3] 提出了融合磁力线检

测（MFL）与 ECPT 的多物理场联合检测策略，该方法不仅

能够准确捕捉自然形成的钢轨表面裂纹，还展现出良好的成

像质量与检测灵敏度。文献 [4] 则聚焦于动态检测环境下的
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热成像表现，发现高速运动引发的涡流会在钢轨表面形成局

部阴影，从而干扰温度分布，导致裂纹成像效果下降。文献

[10] 则从信号处理角度出发，利用 ECPT 技术对微小裂

纹及隐藏缺陷进行检测，并结合时频分析方法提取裂纹响应

特征，同时采用图像增强算法提升裂纹的可视化效果。此外，

国内多家科研机构，包括电子科技大学、南京航空航天大学

和中国铁道科学研究院等，联合开展了基于多物理场融合的

钢轨 RCF 裂纹快速检测设备研发工作，已在实验与现场测试

中取得良好成效 [5]。文献 [6] 中，研究人员设计了一

种可适应钢轨表面承载状态的自适应检测机构，结合 MFL 技

术开发了钢轨表面损伤检测系统，并通过手推式检测平台与

轨道检测车进行了实际验证。文献 [6] 搭建了电磁热

成像检测实验平台，在实验室转盘及真实钢轨环境中开展测

试，引入张量分解等先进信号处理算法，有效抑制了速度效

应带来的干扰，实现了对裂纹特征的准确提取。上述研究成

果为钢轨 RCF 裂纹的高效检测提供了多样化的技术路径，对

提升铁路系统的安全保障能力具有重要的理论与实践意义。

2 最优检测位置的仿真研究

在探头与被测试件之间发生快速相对运动的情况下，

由于拖尾效应的影响，试件内部感应涡流及磁场分布将发生

显著变化，与静态检测条件下的分布模式存在明显差异。这

种动态变化会导致传统静态检测中认定的最佳检测位置发

生偏移。为探究高速运动状态下最优检测位置的具体分布，

构建了相应的有限元仿真模型，如图 1 所示。在该模型中，

钢轨试件的设定厚度为 14.0 毫米。为了系统评估不同位置

的检测性能，在激励线圈正下方共设置了 12 个检测点，其

中 P0 点对应于传统涡流检测方法中磁传感器的典型布置位

置。在仿真过程中，分别采集了 P1 至 P11 各检测点处磁感

应强度在 X 方向的分量 Bx 和 Y 方向的分量 BY，以全面分

析磁场响应特征。此外，为进一步研究探头正下方试件表面

的磁场分布情况，在激励线圈正下方的试件表面绘制了一条

参考直线 L1，并提取该直线上各点的综合磁感应强度 B0 进

行分析。仿真参数设置为：传感器提离距离为 1.0 毫米，直

流激励电流为 0.1 安培。

图 1 有限元仿真示意图

3 快速运动条件下最佳检测位置的选择

3.1 各检测点不同深度裂纹的检测信号
为探究不同检测位置处裂纹深度变化对磁感应强度的

影响规律，本研究选取检测速度为 20.00 米 / 秒、裂纹宽度

固定为 0.8 毫米、裂纹深度在 0.5 毫米至 12.0 毫米范围内的

检测信号作为研究对象。通过有限元仿真，分别提取了 P0 

至 P11 各检测点在不同裂纹深度条件下的磁感应强度 X 分量 

Bx 与 Y 分量 BY，并绘制了它们随裂纹深度变化的响应曲线。

图 2 展示了 P0、P3、P5、P8、P10 和 P11 六个典型检测位置下，

Bx 和 BY 随裂纹深度变化的趋势。在仿真模型中，裂纹中心

位置被设定在 X 轴 10.0 毫米处，以便于对比分析不同检测

点对裂纹响应的敏感性与分布特征。

 

图 2 探头位置与磁感应强度的关系曲线

从图 2 可以看出，不同检测点处检测信号随裂纹深度

的变化趋势存在显著差异：Bx 的基线值依次增大，在 P5 处

达到最大值。

3.2 最佳检测位置的确定
为确定最佳检测位置，本研究从各检测点提取了对

应不同裂纹深度的检测信号，并计算其磁感应强度变化量 

ΔBx 与 ΔBY。随后，对这些变化量与裂纹深度之间的关系

进行拟合分析，结果如图 3 所示。需要注意的是，由于 P9 

和 P10 两个检测点的 ΔBx 与 ΔBY 值与裂纹深度之间的拟合

效果不理想，因此未将其纳入图 3 的展示范围。在图 3 中，

纵坐标表示检测信号的变化幅度，而拟合曲线随裂纹深度变

化的斜率则反映了检测信号对裂纹深度的敏感程度，即灵敏

度。斜率越大，表明该检测位置对裂纹深度变化的响应越显

著，检测灵敏度越高。分析结果显示，除 P9 和 P10 外，其余

各检测点的 ΔBx 和 ΔBY 值与裂纹深度之间均呈现出良好的

二次函数拟合关系，且线性相关系数均达到 0.99 以上，表

明拟合结果具有较高的可靠性。

从图 3 的分析结果可以看出，各检测点在检测信号强

度与灵敏度方面表现出明显的差异性，其由低到高的排序依

次为：P8< P7 < P6< P0 < P1< P2 < P3< P4 < P5。这一排序表明，

在受到阴影效应影响的情况下，位于 P0 左侧的检测点（如 

P6、P7、P8）其信号强度与灵敏度随位置逐渐向左移动而逐

步增强；而位于 P0 右侧的检测点（如 P3、P4、P5）则呈现
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出相反的趋势，即信号强度与灵敏度随位置向右移动而逐渐

减弱。其中，P5 点在信号强度和检测灵敏度两方面均表现

出最优性能，成为所有检测点中的最佳选择。此外，P11 点

虽然其检测灵敏度介于 P0 和 P5 之间，但由于该位置距离激

励线圈较远，导致其整体检测信号强度明显低于 P0 和 P5。

值得注意的是，图 3 中所呈现的检测灵敏度排序与图 13 中

的结果完全一致，即 P8< P7 < P6< P0 < P1< P2 < P3< P4 < P5，

进一步验证了该排序结果的可靠性。综合信号强度与灵敏度

两方面的表现，最终确定 P5 点为最优检测位置，可有效提

升裂纹检测的精度与可靠性。

图 3 各检测点处差值峰值与裂纹深度的拟合曲线

4 实验结果分析与讨论

为验证前述仿真分析结果的可靠性，本文构建了相应

的实验探头结构，其具体设计如图 4 所示。在该实验装置中，

共配置了 8 个霍尔传感器，其中编号为 0#、1#、2# 和 3# 的

传感器用于采集 X 轴方向的磁感应强度信号，并将其转换

为电压信号 Vx 输出；而编号为 0*、1*、2 和 3 的传感器则

用于获取 Y 轴方向的磁感应强度信号，并将其转化为电压

信号 VY 输出。实验中设置了两种传统探头结构，分别对应

于探头 1 和探头 3。在仿真模型中，磁传感器的位置由检测

点替代，但在实际物理实验中，必须考虑传感器本身的体积

与布局，因此，在设计探头 2 和探头 3 时，特别将霍尔传感

器 2# 和 2 布置在尽可能靠近激励线圈边缘的位置，即对应

于仿真中的 P5 检测点。需要特别说明的是，在转盘旋转过

程中，裂纹依次经过探头 2（或探头 3）内部霍尔传感器的

顺序为：0#、1#、2# 和 3#（或 0*、1*、2 和 3），这一顺

序对于信号采集与后续分析具有重要意义。

在进一步明确最佳检测位置的过程中，基于前述分析

结果，确定将霍尔传感器布置于 P5 点可实现最优检测性能。

实验设置中，霍尔传感器与激励线圈及钢轨表面之间的提离

距离设定为 1 毫米。在此基础上，针对不同检测速度条件下

各霍尔传感器输出的 ΔVx 和 ΔVY 信号变化趋势进行了系统

采集与分析，结果如图 5 所示。在该图中，横坐标表示霍尔

传感器在探头结构中的相对位置，用于反映传感器在空间上

的分布情况；纵坐标则表征各传感器在不同裂纹深度下所获

取的 ΔVx 和 ΔVY 信号强度，即检测信号的输出幅度。同一

横坐标位置上不同纵坐标值的变化幅度，体现了该位置处霍

尔传感器对裂纹深度变化的敏感程度，也即检测灵敏度与分

辨率。
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