
第３７卷　第８期
２０１６年８月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３７Ｎｏ８
Ａｕｇ．２０１６

　收稿日期：２０１６０７　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１６０７
　基金项目：国家自然科学基金（６１５２７８０３，５１３７７０１５，６１４０１０７１，Ｕ１４３０１１５）、英国ＥＰＳＲＣ项目＂ＮＥＷＴＯＮ＂（ＥＰ／Ｊ０１２３４３／１）、江苏省研究生培
养创新工程（ＫＹＬＸ０２５３）项目资助

铁路钢轨缺陷伤损巡检与监测技术综述

田贵云１，４，高　斌１，高运来２，４，王　平２，王海涛２，石永生３

（１．电子科技大学自动化工程学院　成都　６１１７３１；２．南京航空航天大学自动化学院　南京　２１１１０６；３．中国铁道科学
研究院基础设施检测研究所　北京　１０００８１；４．英国纽卡斯尔大学电气与电子工程学院　纽卡斯尔　ＮＥ１７ＲＵ）

摘　要：我国高速铁路的快速发展给铁路钢轨基础设施的状态维护和安全保障带来挑战，综述了钢轨不同类型缺陷伤损的巡检
与监测技术。回顾总结了国内外钢轨无损检测与监测技术的特点和局限性，以及钢轨在线巡检与监测仪器的应用情况。分析

了多模态多物理集成传感与可视化成像检测、宏观与微观组织状态观测、无损检测与评估和健康监测集成融合，以及基于大数

据管理的铁路钢轨快速巡检和实时监测等新技术研究进展，讨论了未来铁路钢轨缺陷伤损巡检及监测技术的发展趋势。
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１　引　　言

铁路行业的快速发展为我国经济建设和民生改善发

挥重要的促进作用。根据国家《中长期高速铁路网规划

示意图（２０３０年）》，“十三五”期间我国将加快实施“八
纵八横”高速铁路网主通道的建设 ［１］。在铁路基础设施

中，轮对、车轴及铁路钢轨的结构性能和质量好坏直接影

响铁路运行安全，关键结构的缺陷伤损检测对铁路基础

设施的保障维护具有重要意义。钢轨是铁路轨道的主要

组成部件，直接承受轮对传来的压力，长期使用过程中出

现的缺陷伤损和材料退化影响其服役性能且威胁行车安

全 ［２３］。钢轨应力、疲劳和缺陷等故障引起的钢轨断裂

会导致列车出轨、倾覆等重大事故，进而造成人员伤亡和
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巨额财产损失 ［３４］。随着高速铁路行车密度增加、运行

速度提高以及重载货运线路载重量增加，钢轨的负荷和

受到挤压及冲击程度增大，钢轨故障和伤损发生的概率

增大，钢轨的伤损类型和失效模式也在发生变化，进而对

传统钢轨伤损检测和监测技术带来挑战 ［５７］。

铁路钢轨服役过程中，导致钢轨缺陷产生的因素很

多，伤损种类也复杂多样。钢轨缺陷主要包括滚动接触

疲劳裂纹、内部缺陷、压溃、侧磨、剥离、腐蚀以及焊缝和

道岔等特殊部位的材料退化等伤损 ［２３，８９］。近年来，德

国ＺｅｒｂｓｔＵ等人 ［２］从断裂力学角度研究了钢轨缺陷的

产生、扩展及断裂机理，分析了钢轨疲劳裂纹、内部核伤

以及焊接等部位的缺陷特点；英国ＧｒａｓｓｉｅＳ．Ｌ．［３］分析了
哈德斯菲尔德列车脱轨事故是由钢轨滚动接触疲劳裂纹

导致，该缺陷大多产生于钢轨顶面且连续分布，沿钢轨内

部深处扩展容易在列车通过时引起钢轨突然断裂；美国

ＨｅｒｎａｎｄｅｚＦ．Ｒ．等人 ［４］分析了北美铁路系统钢轨轨底腐

蚀和材料微观组织退化对钢轨服役性能的影响；

ＧｒｏｈｍａｎｎＨ．Ｄ．等人 ［９］分析了钢轨滚动接触疲劳损伤裂

纹的几何特征以及钢轨检测和打磨等保障措施；中国铁

道科学研究院周清跃等人［１０］研究了重载铁路钢轨的伤

损特点及预防对策；西南交通大学刘启跃等人［１１］研究了

铁路钢轨伤损的形成机理及缺陷类型；赵雪芹等人［１２］研

究了高速和重载线路钢轨的伤损形式，得出高速线路钢

轨缺陷主要为接触疲劳损伤；钟雯等人［１３］研究了不同材

料钢轨斜裂纹的扩展特性及危害性；江晓禹等人［１４］研究了

轮轨高速滚动接触疲劳裂纹的扩展行为，表明高速铁路钢

轨裂纹基本为张开型裂纹，且扩展速率快于低速钢轨；中

国铁道科学研究院石永生等人［１５］研究了钢轨探伤车的检

测应用以及钢轨伤损的分级；卢超等人［１６］基于超声和涡流

检测指出轨头裂纹和隐伤是我国提速段钢轨最主要的滚

动接触疲劳伤损。从缺陷发生位置来看，典型钢轨滚动接

触疲劳缺陷和应力集中主要分布在轨头、轨腰、轨底全断

面的内部和表面。图１为典型的钢轨滚动接触疲劳裂纹
缺陷沿斜向以一定角度向轨头内部扩展并形成大尺寸横

向疲劳裂纹，容易导致钢轨发生横向折断 ［８９］。另外，高速

铁路无缝钢轨的大量使用，使热胀冷缩导致的温度应力成

为影响钢轨内部应力集中的重要因素，容易造成胀轨及断

轨故障［２］。从缺陷发生状态来看，裂纹包括萌生期、扩展

期以及形成宏观裂纹和断裂等不同阶段，其中伤损形成初

期的微缺陷和亚表面斜裂纹具有很大的隐蔽性 ［８９］。

为防止铁路钢轨故障，通常是对服役状态下的钢轨

采用无损检测方法进行缺陷伤损巡检和健康监

测 ［６７，１７］。无损检测以不损害被检测对象的使用性能为

前提，应用物理和化学方法对被测件进行检验，评价被测

件的连续性、完整性、可靠性和安全性，是保证产品质量

图１　典型铁路钢轨滚动接触疲劳裂纹缺陷
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｄｅｆｅｃｔｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｒａｉｌｗａｙｒａｉｌ

和安全的关键技术 ［６，１８］。然而，对铁路钢轨进行无损检

测存在以下特殊性和挑战性：１）复杂形面钢轨的缺陷类
型众多，其中亚表面斜裂纹从钢轨表面无开放性创口，但

其深度可达６ｍｍ以上，裂纹宽度有的却只有１ｍｍ以
下，对其检测要求有更高的灵敏度。从钢轨断面覆盖角

度上看，疲劳多裂纹发生在表面和亚表面的超声检测盲

区，而核伤发生在钢轨内部只有超声波才能测到，道岔尖

轨、焊接缝、轨腰和轨底等特殊部位的缺陷由于复杂结构

或材料特性变化难以被全面有效地检测。２）要求检测应
以非接触方式快速高效巡检。一般期望手推式巡检设备

移动速度达到１．５～１２ｍ／ｓ，专用探伤车巡检速度应能达
到列车行驶速度（１２０ｋｍ／ｈ以上），以实现人力节约并满
足铁路运行调度的需要［６］。当前超声波技术只能在

８０ｋｍ／ｈ速度以内，并以接触状态才能有效检测到缺
陷［１８］。３）造成钢轨伤损的机理复杂，缺陷定性和定量评
估都存在相当难度，包括缺陷形貌的不规则以及缺陷萌

生状态的不确定性，图２所示为不同位置钢轨裂纹的萌
生和扩展状态［２，８９］。超声等常规无损检测方法仅能检测

出已发展成形的一定尺度的内部缺陷，难以检测钢轨表

面和近表面缺陷，且无法判别导致铁轨内部应力集中的

原因，以及应力分布状态与损伤原因之间的映射关系。

超声技术对钢轨早期损伤，特别是尚未成形的隐性不连

续性变化，难以实施有效的评价 ［１９］。然而，在缺陷形成

和扩展阶段对材料微观组织、应力状态的观察对于早期损

伤的发现和钢轨故障早期预警都是必要的［８］。综上所述，

当前铁路钢轨检测领域的关键挑战，主要有如下方面：１）
缺陷的全类型，包括处于裂纹萌生及扩展全阶段的状态检

测；２）断面的全覆盖，从轮轨接触面到内部、轨腰甚至轨底
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的检测覆盖；３）全里程的覆盖，包括焊接缝、道岔尖轨等复
杂因素下的状态检测，不留盲区；４）快速巡检，以８０ｋｍ／ｈ
速度以上进行检测，节约人力并满足铁路运营的要求。

图２　钢轨裂纹的初始萌生和扩展状态
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｃｒａｃｋｉｎ

ｒａｉｌｗａｙｒａｉｌ

我国高速铁路的快速发展和大范围成功应用对铁路

运行安全和基础设施状态维护的要求日渐提高。同时，

基于多模态多物理的无损检测与健康监测新方法和集成

式检测新仪器的不断出现，给铁路钢轨巡检与监测技术

的快速发展带来机遇 ［５，２０２１］。

２　铁路钢轨缺陷伤损检测和巡检

自１９５９年世界首辆钢轨超声检测车投入使用以
来［１８］，无损检测技术已广泛应用到铁路钢轨缺陷伤损检

测和巡检中，对钢轨生产、安装及服役条件下的故障检测

和状态维护发挥重要作用。目前国内外常用的铁路钢轨

检测技术主要包括超声检测、涡流检测、漏磁检测和视觉

检测等。然而，不同检测方法及其仪器设备的原理和检测

性能不同，且都有一定局限性。回顾总结了目前国内外铁

路钢轨检测和巡检技术的特点和局限性，及其在钢轨滚动

接触疲劳裂纹、应力集中和微观组织等检测中的应用。

２．１　超声检测，导波，电磁超声，激光超声技术
２．１．１　超声及相控阵检测技术

超声检测 ［１８，２２］利用超声波的反射、衍射、透射等特

性，通过观察超声波在被测工件中的波形、回波、声速、衰

减及共振等传播变化来判定被测工件的内部是否存在缺

陷等。常规超声技术已广泛用于钢轨内部缺陷检测，其

穿透能力强、缺陷定位准确、对工件内部平面型裂纹检测

灵敏度高，易于实现自动化扫描巡检 ［２３］。但常规超声需

要耦合剂充填满探头与被测件表面之间的空隙，对复杂

形状和不规则外形工件检测困难，对钢轨顶面表面及近

表面疲劳伤损（如轨头龟裂、斜裂纹和压溃）不能有效检

出和评定。特别是靠近轨距角的水平方向纵向延伸的缺

陷会对超声波产生反射作用，阻碍声束入射，致使不能探

测到埋藏在其下面的危险性裂纹，存在明显的检测盲区，

对距离被测件表面深度小于 ４ｍｍ的缺陷会出现漏
检 ［１９，２３］。此外，超声相控阵 ［２４］全聚焦成像技术基于全

矩阵数据进行虚拟聚焦，具有精度高及算法灵活的特点，

对形状复杂的缺陷检测十分有效。目前，多探头超声检

测系统逐渐被超声相控阵系统所替代，新的自动超声检

测系统由一对相控阵探头能够完成大量的常规探头承担

的任务。南昌航空大学卢超等人［２５］介绍了超声相控阵

技术在钢轨铝热焊缝和气压焊焊缝缺陷检测中的应用。

然而，由于超声相控阵技术检测钢轨需要大量数据分析，

该方法用于高速钢轨检测时也具有局限性 ［２６］。随着信

息技术的快速发展，超声检测技术也由传统检测探伤逐

步走向全自动无损定量评价与结构健康寿命预测 ［２７２８］。

２．１．２　导波检测技术
相对于传统超声技术，导波检测具有长距离检测、

不需要在检测面逐点扫描等特点，导波检测技术可实现

特定对象的快速检测和结构可达性 ［２９３０］，基于导波的结

构健康监测技术也得到较快发展。美国的 ＲｏｓｅＪ．Ｌ．等
人［３１］提出将导波方法应用于钢轨缺陷检测；英国 ＴＷＩ
（英国焊接研究所）目前已开发出第 ４代导波检测仪
ＴＥＬＥＴＥＳＴ［３２］；伦敦帝国大学和英国超声导波铁路公司
联合研制的 Ｇ型扫描超声导波钢轨检测装置，主要对钢
轨中垂向分布的缺陷和铝热焊缝区域进行检测 ［２６，３０］；卢

超等人［３３］研究了超声导波技术检测钢轨轨底斜裂纹。

张友鹏等人［３４］研究了超声导波的实时钢轨断裂检测方

法。胡剑虹等人［３５］采用导波对钢轨道岔尖轨进行状态

监控；中国铁道科学研究院将导波技术用于钢轨应力检

测 ［３６］。非接触式空气耦合超声导波技术用于钢轨快速

巡检和状态监测也得到发展 ［２８，３７］。

２．１．３　电磁超声检测技术
利用电磁耦合方法激励和接收超声波，与传统超声

检测技术相比，具有精度高、不需要耦合剂、非接触式测

量、检测速度快等优点 ［３８］。处于交变磁场中的金属导体

内部产生电涡流，由于任何电流在磁场中受到洛伦兹力

的作用，而金属介质在交变应力作用下产生频率在超声

波范围内的应力波。由于此效应呈现可逆性，返回声压

使质点的振动在磁场作用下使涡流线圈两端电压发生变

化，通过接收装置接收并放大该检测信号来分析缺陷的

信息。英国Ｗａｒｗｉｃｋ大学已经开发出基于超声波检测技
术的钢轨探伤技术 ［３８］；俄罗斯 ＶＩＧＯＲ公司研制出了一
套基于ＥＭＡＴ的钢轨缺陷离线检测系统，能实现对包括
钢轨轨底在内的整根钢轨全面探伤 ［３９］；Ｔｅｋｔｒｅｎｄ公司设
计了基于电磁超声传感器的钢轨探伤车 ＲａｉｌＰｒｏ［４０］；美
国宾夕法尼亚大学的ＲｏｓｅＪ．Ｌ．等人 ［３１］提出采用电磁超

声导波技术对钢轨进行探伤；Ｗａｖｅｓｉｎｓｏｌｉｄｓ公司成功研
制出基于电磁超声导波长距离检测技术的钢轨探伤车

Ｐｒｉｓｍ［４１］；邱玉等人 ［４２］应用电磁超声换能器进行钢轨检

测并开发了钢轨探伤手推式检测装置。

２．１．４　激光超声检测技术
利用激光激发和检测超声波的一种非接触式无损检
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测技术。激光脉冲产生的声波波长只有几μｍ，可以检测
材料内部微小缺陷。激光超声技术作为一种非接触无损

检测方法，可在恶劣环境下对材料进行高精度无损

检测 ［４３］。对于形状复杂的工件，激光超声技术能在一次

激发过程中产生多种模式的超声波信号，可应用于对钢

轨等部件的微裂纹实时检测。美国运输技术中心和

ＴｅｃｎｏｇａｍｍａＳＰＡ公司联合研发了钢轨非接触式激光空
气混合超声检测系统 ［４４］；丹麦研制的基于激光超声技术

自动检测装置 ［４５］，能有效检测出多种类型钢轨缺陷；唐

志峰等人［４６］将激光超声技术用于钢轨探伤应用中。赵

扬等人［４７］将混合式激光超声技术和激光电磁超声
（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＥＭＡＴ）技术用于钢
轨轨头疲劳损伤和内部缺陷的无损检测。

２．２　涡流检测、脉冲涡流与远场涡流
由于常规超声技术存在表面检测盲区，基于电磁原

理的涡流检测方法被提出用于钢轨表面和近表面缺陷检

测 ［４８４９］。涡流检测利用交变磁场在被测导电工件中产

生旋涡状的感应交变电流，被测件电导率、磁导率、有无

缺陷及缺陷尺寸形状等影响电涡流的分布和大小。通过

探测线圈测量电涡流引起的磁场变化获取被测件中涡流

的分布、大小和相位等信息，进而获得被测件的电导率和

缺陷特征。电涡流检测为非接触测量，可进行高速巡检，

但具有集肤效应仅能检测导电材料的表面和近表面结构

状态 ［５０］。另外，涡流检测受提离变化的影响较大，检测

探头与被测钢轨表面的距离需尽量保持固定（一般在

２ｍｍ范围内）［２２］。美国Ｓｐｅｒｒｙ公司采用涡流检测钢轨表
面裂纹，并与超声波结合实现不同深度的钢轨缺陷检

测 ［１８］；德国Ｅｕｒａｉｌｓｃｏｕｔ和罗曼公司研发的电涡流和超声
集成钢轨探伤车巡检速度达７５ｋｍ／ｈ，但是快速巡检时
受提离影响因素较大 ［２３］；浙江大学李国厚等人［４９］研究

了涡流检测用于钢轨裂纹定量化评估；马旺宇等人［５１］研

制了应用于钢轨检测的便携式涡流探伤仪；中国铁道科

学研究院黄凤英等人 ［５２］研究了应用于道岔曲尖轨表面

缺陷检测的卡片式涡流传感器；厦门爱德森公司 ［５３］开发

了基于涡流技术的钢轨、车轮、车轴电磁无损检测装置。

脉冲涡流检测是利用脉冲激励信号在被测件中感应

出瞬态涡流。检测单元会感应出随时间变化的电压，通过

分析该瞬态涡流频率变化，来实现试件的不同深度缺陷检

测、属性表征和状态评估。该技术具有丰富的频谱内容能

实现不同深度缺陷的检测与识别，检测速度快，非接触式

检测等优势。ＷｉｌｓｏｎＪ．Ｗ．等人 ［５４］将脉冲涡流技术用于

钢轨金属材料的缺陷检测；ＴｉａｎＧ．Ｙ．教授与华威大学将
脉冲涡流和电磁超声技术集成用于钢轨缺陷的检测与评

估 ［５５］；英国纽卡斯尔大学研究团队 ［５６］还将脉冲涡流技术

与热成像技术融合应用于钢轨疲劳自然裂纹缺陷的快速

可视化检测。远场涡流，对实现钢轨深处缺陷的非接触是

快速巡检提供了一种潜在的方法。随着脉冲涡流、远场涡

流等新型检测方式的发展，涡流在铁轨检测已被重视。

２．３　漏磁检测、交变磁场测量
铁磁材料被磁化后，试件表面或近表面缺陷会使磁

导率发生变化，导致磁路中的磁通和磁感应线流向改变，

部分磁通泄漏到工件表面通过空气绕过缺陷再进入材料

形成漏磁场。漏磁检测通过磁传感器获取漏磁场信息，

实现钢轨表面及近表面缺陷检测。美国 Ｓｐｅｒｒｙ公司在
１９２８年就曾开发出了给钢轨注入低压强电流的缺陷检
测技术，这种基于磁感应漏磁场检测方法成为早期铁路

检测技术的基础 ［１８］。ＷｉｌｓｏｎＪ．Ｗ．等人 ［５８］研究了三维

漏磁场成像技术用于缺陷损伤的可视化成像与描述；李

勇等人 ［５９］仿真分析了高速巡检中的漏磁信号的变化以

及运动电涡流的影响；美国 Ｓｐｅｒｒｙ公司将超声和漏磁技
术结合可实现３５ｋｍ／ｈ速度的钢轨缺陷巡检 ［１８］；基于英

国纽卡斯尔大学脉冲漏磁，南京航空航天大学王平研究

团队近年来对铁路钢轨高速漏磁巡检开展了大量研究，

并与中国铁道科学研究院、上海铁路局等合作分别在高

速铁路广州工务段、中南通道线路、南京工务段和上海工

务段线路上进行了钢轨表面及近表面缺陷在线快速

巡检 ［６０６１］；赵飒等人［６２］研究了三维漏磁检测技术用于

钢轨斜裂纹的特征识别；高运来等人［６１，６３］研究了钢轨裂

纹高速漏磁检测中的动态磁化及速度效应；郝思思等

人［６４］研究了阵列式漏磁巡检设备的开发及钢轨裂纹定

量分析，获得缺陷位置和分布等特征。图３所示为南京
航空航天大学采用漏磁技术对钢轨表面及近表面裂纹缺

陷进行高速巡检和磁阵列可视化成像检测研究的实验平

台和在线测试设备。目前，实验室模拟条件下对０．２ｍｍ
宽度裂纹可实现高达２００ｋｍ／ｈ的巡检速度，处于本领域
国内领先位置 ［６０］。此外，ＡｎｔｉｐｏｖＡ．Ｇ．等人［６５］研究了漏

磁技术用于钢轨横向裂纹的深度检测；ＫａｎｇＤ等人［６６］研

究了漏磁技术用于非接触式钢轨局部故障检测及快速巡

检；ＷａｎｇＰ等人［６７］研究了交流和脉冲漏磁技术用于钢

轨表面及近表面裂纹缺陷的快速识别与评估。

交 变 磁 场 测 量 法 （ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＡＣＦＭ）通过测量工件表面感应磁场的变化
进行材料缺陷检测，可实现缺陷的准确定位和测量具有

非接触式检测的优点。英国Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ大学采用ＡＣＦＭ
技术 在 实 验 室 可 实 现 钢 轨 缺 陷 的 检 测 速 度 达

１２１．５ｋｍ／ｈ［６８］。英国ＴＳＣ公司基于 ＡＣＦＭ技术和传感
器阵列研制出了手推式钢轨顶面疲劳损伤检测设备 ［６９７０］。
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图３　南京航空航天大学钢轨漏磁检测技术
Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｌｗａｙｒａｉｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

将集成传感和智能机器人技术结合ＡＣＦＭ技术也开始出
现在钢轨缺陷检测与量化评估中 ［７１］。近年来，国外又出

现一种新的表面磁场测量技术（ｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＳＭＦＭ）［７２］，ＳＭＦＭ只需要一维磁场数据，但
是对后处理要求更高，测量过程中外界影响因素较多，尚

未应用于实际领域。

２．４　涡流脉冲热成像

涡流脉冲热成像（ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ，
ＥＣＰＴ）基于电磁学中的电涡流和焦耳热现象，运用红外
热像仪获取导电试件在脉冲电涡流激励下因焦耳热现象

引起的温度场分布和传导，并通过多热图的分析处理来

检测缺陷 ［５６，７３］。该技术融合了脉冲电涡流和红外热成

像的技术优势，相较于其他红外热像法，ＥＣＰＴ使用脉冲
电磁激励具有电、磁、热多物理时空特性和丰富的瞬态信

息，空间分辨率和对近表面深度缺陷的检测灵敏度高。

ＥＣＰＴ感应加热热量集中在缺陷处，增加了缺陷和非缺陷
区域的温度对比，提高了信噪比和微小缺陷的检测灵敏

度。ＶｒａｎａＪ等人［７４］开发了固定式和便携式感应热成像

检测系统，实现有效检测深度为１００μｍ的裂纹；Ｏｓｗａｌｄ
ＴｒａｎｔａＢ等人［７５］对金属表面缺陷进行了感应热成像仿真

和实验分析，研究了不同电磁参数材料表面缺陷的温度

分布，探讨了涡流透入深度对温升的影响；ＷａｌｌｅＧ等
人［７６］利用感应热成像对钢板上的开放性缺陷进行了理

论和实验研究，讨论了缺陷长度、深度以及倾角对检测结

果的影响。英国纽卡斯尔大学 ＴｉａｎＧ．Ｙ．研究团队基于
电磁热多物理场效应融合激励，研发成功了国际领先的

涡流脉冲热成像无损检测与评估技术和实验平台 ［７７］。

ＷｉｌｓｏｎＪ等人［５６］基于单匝线圈在钢轨表面及近表面疲劳

多裂纹及微小缺陷的电磁热耦合效应成像检测；ＰｅｎｇＪ．
Ｐ．等人［７３］提出使用改进的亥姆赫兹线圈激励结构实现

钢轨表面的相对均匀加热方法，以消除单匝线圈非均匀

加热对缺陷检测的不足。ＧａｏＹ．Ｌ．等人［７８７９］通过比较漏

磁和ＥＣＰＴ技术提出多物理开放式ＥＣＰＴ检测方法，利用
铁氧体磁轭式激励结构实现复杂结构钢轨顶面的相对均

匀加热和无遮挡缺陷可视化热成像，有利于实现缺陷的

量化评估。ＹａｎｇＲ等人［８０］基于 ＥＣＰＴ检测的热传导特
性提出纵向平行裂纹的检测方法；ＧａｏＢ等人［８１］以独特

的视角将电磁热多物理场耦合效应在时空频稀疏多维
信息中建立物理数学模式成分混合模型和分离方法，以

信息融合模式增加微缺陷检测精度和辨识能力。

采用ＥＣＰＴ技术对钢轨表面及近表面疲劳多裂纹和
微缺陷损伤进行检测实验，实验数据能有效呈现多裂纹

疲劳损伤的分布、尺寸、数量等信息 ［７３］。针对疲劳多裂

纹缺陷损伤，将缺陷漏磁场成像与基于 ＥＣＰＴ技术的的
热成像结果对比研究，结果表明基于多物理效应的ＥＣＰＴ
技术对典型的钢轨疲劳多裂纹成像检测分辨率更高，缺

陷的几何和分布信息更丰富 ［７８］。将漏磁或 ＡＣＦＭ检测
的磁轭激励结构与 ＥＣＰＴ技术进行融合，提出基于磁轭
激励结构的均匀感应加热和开放式成像方法，能实现铁

磁性材料表面多方位裂纹损伤的可视化，且消除了原来

ＥＣＰＴ方法激励线圈对成像的遮挡作用 ［７８７９］。相比于

ＡＣＦＭ和漏磁技术，基于多物理效应的ＥＣＰＴ感应热成像
方法在多裂纹微小缺陷可视化检测方面分辨率更高，对

复杂缺陷的定性及量化识别，具有较大的优势。图４为
不同激励结构的涡流脉冲热成像钢轨疲劳多裂纹检测结

果。图５为德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ研究院最新的电磁热成像研
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究进展中，已将其应用于铁路钢轨的巡检成像检测［８２］。

图４　新型的钢轨滚动接触疲劳裂纹涡流
脉冲感应热成像检测

Ｆｉｇ．４　ＮｏｖｅｌＥＣＰＴｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｒａｉｌ
ｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓ

图５　德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ研究院钢轨电磁热成像巡检装置
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ

２．５　视觉检测

视觉检测是指用人的眼睛或借助目视辅助器材如工

业相机对被测工件进行检测，适于检测工件表面裂纹、变

形及腐蚀等缺陷。北京航空航天大学孙军华等人［８３］研

究了基于结构光视觉传感的钢轨磨耗动态测量与特征提

取方法；南京航空航天大学王海涛等人［８４］将计算机视觉

检测方法应用于铁轨表面缺陷的检测，并分析了表面缺

陷的大小和位置信息；ＧｉｂｅｒｔＸ等人［８５］研究了自动化视

觉系统用于铁路钢轨的巡检；ＩＮＴＥＲＡＩＬ联盟成员开发了
一套基于复合无损检测技术的高速钢轨检测系统 ［８６］，该

系统把光学图像视频检测技术、ＡＣＦＭ检测技术和超声
波检测技术结合起来，能较为全面地检测钢轨中的多类

型复杂缺陷损伤。

２．６　钢轨应力检测，微观组织结构检测

巴克豪森噪声（ｍａｇｎｅｔｉｃＢａｒｋｈａｕｓｅｎｎｏｉｓｅ，ＭＢＮ）检
测技术在铁磁材料残余应力、材料疲劳老化状况评估方

面得到较多研究和应用。其原理是通过研究铁磁性材料

磁化过程中磁畴翻转造成的磁或声发射的信号特征，反

应材料微观结构和应力分布等特性 ［８７８８］。ＭＢＮ检测技
术可以检测铁磁材料的应力及疲劳，剥离和细小裂纹等

微观组织结构。ＪｉｌｅｓＤ等人［８９］研究了在钢材料中残余

应力、弹性和塑性变形对巴氏效应的影响，以及钢样的微

观组织结构对ＭＢＮ的影响；南京航空航天大学研制了基
于ＭＢＮ技术的钢轨应力检测设备，如图６所示。王平等
人［８７］将新的巴克豪森噪声特征值提取方法应用到钢轨

材料性能及应力特征描述中。此外，南航团队还研究了

巴克豪森检测钢轨温度应力、ＭＢＮ信号频谱分析以及基
于神经网络的钢轨应力量化检测方法 ［９０］。巴克豪森噪

声检测具有如下优势：１）巴克豪森噪声是铁磁材料微观
结构的一种本质反映，更能够描述钢轨形变等受限条件

下铁磁材料内部应力情况；２）巴克豪森噪声是一种电磁
无损检测技术，可用于应力的非接触检测；３）根据 ＭＢＮ
产生机理，ＭＢＮ检测技术不仅能够检测应力大小，还能
检测铁磁材料疲劳寿命和细小裂纹等微观组织结构。

图６　南京航空航天大学开发的钢轨应力检测仪
Ｆｉｇ．６　Ｒａｉｌｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

钢轨缺陷的形成包含孵化期、初始裂纹产生和扩展

等阶段。在损伤早期即孵化期，表现通常是各种微观的

应力集中等因素导致微观结构组织的变化。这种情况在

应力集中区域以及疲劳、腐蚀和蠕变过程中的发展尤为

剧烈。在该阶段，常规的观察手段主要是应用光学显微

镜、扫描电子显微镜、电子背散射衍射和取向成像显微技

术、Ｘ射线和中子射线显微镜等。此类方法能够观测材
料的微观结构，但是需要进行表面打磨、切割等处理，适

用于实验室取样研究，无法用于非破坏性的在线检测。

只有在宏观裂纹的扩展阶段，才能采用超声、电磁等无损

检测手段进行缺陷检测。但必须指出的是，宏观缺陷扩

展的过程中对于缺陷裂纹尖端和裂纹侧壁等部位的微观
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结构进行观察仍然是必要的。缺陷微观变化的检测研究

可以对缺陷形成扩展与应力分布机理和微观结构变化与

宏观检测参数建模提供理论支持［９１］。表１总结了目前
缺陷孕育、产生及发展各阶段的检测手段。通常，裂纹扩

展到５０μｍ以上才能被常规的无损检测方法探测到。如
磁粉探伤的最小样例是５０μｍ，涡流检测裂纹的最小宽
度也在几十微米。但是，裂纹形成阶段及扩展方式具有

多样性，目前技术难以准确量化。

表１　缺陷孕育、初始和发展期各类检测手段
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｄｅｆｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

裂纹孕育期 初始期 发展期

观察单位尺度 ｎｍ～μｍ μｍ μｍ～ｍｍ

常规观察手段 光学、电子、射线显微镜、磁成像 光学、电子、射线显微镜、磁成像 常规无损检测手段，超声、电磁以及光学

分析方法 微观原子结构模型、晶界工程 － 力学、电磁学宏观特性模型

　　磁光检测技术是近年来兴起的一种新型电磁微观结
构观测技术，能够自动分析并确定材料表面磁特征和磁

畴壁翻转场的分布［９２］。不同系列的磁光克尔效应系统

在磁性纳米技术、磁性薄膜以及磁场传感器等研究领域

都得到了广泛应用［９３］。田贵云教授已开展应用磁光克

尔效应进行铁磁材料的微观组织结构成像检测新技术研

究［９４］。德国Ｓｃｈａｅｆｅｒ教授采用磁光克尔显微镜观察了应
力加载情况下材料微观磁畴结构和宏观磁滞回线的特征

变化，研究了应力对材料微观和宏观磁特性的作用［９５］。

显微镜技术在材料微观组织结构观察与无损检测评估方

面的应用，包括晶格组织结构、弹性和塑形变形与残余应

力之间的相互关系，进而分析微观结构尺度上缺陷的形

成机理 ［９６］。裂纹产生初始期，裂纹宽度在 ｎｍ或 μｍ单
位量级。典型的钢轨和轮对疲劳接触裂纹，初始宽度在

１０μｍ之内［９７］。利用多尺度模型［９８］可以很好地建立微

观与宏观之间的联系，从而实现对材料损伤不同演化阶

段的缺陷特征全解析。综上所述，表２总结了各类钢轨
缺陷无损检测技术的优缺点。

表２　各类钢轨缺陷无损检测技术的优缺点
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｒａｉｌｄｅｆｅｃｔｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

无损检测技术 可使用检测系统 可检测缺陷类型 检测性能

超声检测
低速手推式与高速巡检系统

（最高可达８０ｋｍ／ｈ）
轨头内部缺陷，轨腰和轨底缺陷

可靠的内部缺陷检测方法，存在表面及

近表面检测盲区，使用耦合剂

电磁超声检测 低速轨检车系统（＜１０ｋｍ／ｈ） 表面缺陷，轨头、轨身、轨底内部缺陷
有效检测表面及内部缺陷，

漏检轨底缺陷，受提离影响

激光超声检测 低速轨检车系统（＜１５ｋｍ／ｈ） 轨头，轨腰和轨底缺陷
有效检测内部缺陷，

易受提离影响，非接触检测

涡流检测
低速手推式与高速系统

（最高可达７０ｋｍ／ｈ）
表面和亚表面缺陷

可有效检测表面及近表面不同深度缺陷，

易受提离变化的影响，时频信息丰富

漏磁检测
低速与高速巡检车

（Ｓｐｅｒｒｙ仪器达３５ｋｍ／ｈ）
钢轨表面及近表面缺陷

有效检测轨头表面及亚表面缺陷；

适于高速巡检

交变电磁场测量
低速及高速轨检车

（达１２１．３ｋｍ／ｈ）
表面及近表面缺陷

有效检测和量化表面及近表面缺陷，

提离影响较小

视觉检测
低速与高速巡检系统

（最高可达３２０ｋｍ／ｈ）
表面大尺寸缺陷，轨头轮廓、波磨、

缺失及压载缺陷

有效检测波磨，轨头轮廓、缺失；

难以检测表面微缺陷，且无法检测内部缺陷

射线检测 静态检测系统 焊缝处内部缺陷
有效检测焊缝内部缺陷，漏检部分横向缺陷；

设备笨重，放射性安全隐患
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３　铁路钢轨检测仪器和巡检探伤车

随着铁路钢轨无损检测技术的发展，已有手推式低

速检测车及快速钢轨探伤巡检车等多种仪器系统被应用

于铁路钢轨的缺陷伤损巡检和状态维护应用中［６７］。世

界范围内已开发了基于不同无损检测技术的多模态集成

的铁路钢轨检测仪器和巡检探伤车系统。美国Ｓｐｅｒｒｙ公
司研发了基于超声技术的手推式钢轨检测设备（见

图７（ａ）），并通过对超声与磁感应技术的集成研制了快
速钢轨伤损检测车（见图７（ｂ）），其检测速度达３５ｋｍ／ｈ，
但有时需要停车人工确认［１８］。如图 ７（ｃ）所示，德国
Ｅｕｒａｉｌｓｃｏｕｔ研发了基于超声和涡流技术融合的高速钢轨
巡检车，巡检速度达７５ｋｍ／ｈ，但是快速巡检时受提离影
响因素较大［６］。如图 ７（ｄ）所示，英国 ＴＳＣ公司基于
ＡＣＦＭ技术研制了手推式钢轨检测车［６９］。中国铁道科学

研究院的钢轨探伤车最高巡检速度为８０ｋｍ／ｈ［１５］，可有
效检测钢轨内部缺陷，但难以检测表面和近表面裂纹的

发展深度、宽度等严重性指标，无法对钢轨的应用状态进

行完整评估。法国Ｓｏｃｏｍａｔｅ研制了一种利用快速自动角
度扫描技术ＦＡＡＳＴ的超声相控阵系统，其理论检测速度
能达到１００ｋｍ／ｈ［９９］；俄罗斯研制了一种线性无线阵列式
低频短脉冲超声导波钢轨检测探头和便携式设备

（ＡＫＲ１２２４）［１００］ＣｏｃｃｉａＳ等人研发了一种适用于钢轨在
线检测的超声导波系统［２８］；美国 ＴＴＣＩ研制的 Ｏｍｎｉｓｃａｎ
相控阵超声系统，能定量检测轨头中的缺陷，在线检测缺

陷在不同轴重载荷下发展变化［２４］。基于高速摄像的钢

轨监控巡检系统已展开应用，比如法国 ＳＮＣＦ公司的钢
轨高速视觉巡检车系统“ＩＲＩＳ３２０”，可以巡检实现钢轨的
轨头几何轮廓、磨耗、剥离、表面大尺寸疲劳缺陷的快速

可视化巡检，最高速度达３２０ｋｍ／ｈ，但是该系统无法检
测亚表面和深层缺陷损伤［１０１］。

中国铁道科学研究集成研发的新一代 ＧＴＣ８０型钢
轨探伤车［１０２］，配备了超声检测系统和基于高清线阵

ＣＣＤ动态扫描的视觉检测系统，可分别自动实现钢轨内
部损伤及表面擦伤的巡检识别，整体检测速度达到

８０ｋｍ／ｈ［１０３］，并与南京航空航天大学联合开发了钢轨顶
面裂纹的高速电磁检测系统，实现了超声与电磁检测的

互补。国内的祝连庆等人［１０４］开发了基于超声技术的钢

轨高速探伤系统；金炜等人［１０５］设计开发了基于超声技术

的钢轨探伤小车；南京航空航天大学开发了集成漏磁和

巴克豪森噪声技术的手推式钢轨巡检车和钢轨应力检测

仪器，如图６所示。英国ＮｅｔｗｏｒｋＲａｉｌ公司研究与开发了
铁路钢轨巡检车：新测量列车（ｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｒａｉｎ
ＮＭＴ）含超声、涡流及视觉检测装置 ［１０６］。

以上铁路钢轨巡检探伤车和仪器系统基于超声、电

图７　铁路钢轨探伤仪器设备
Ｆｉｇ．７　Ｒａｉｌｗａｙｒａｉｌｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

磁、视觉等多种模态的检测技术。由于不同检测方法和

仪器设备的检测原理和缺陷检测能力不同，且都有一定

局限性，单一检测技术难以全面获得铁路钢轨的结构状

态信息。各种无损检测技术应用于铁路钢轨巡检的速度

不同，为突破速度限制以实现铁路钢轨的快速高效巡检，

迫切需求开发新型的铁路钢轨巡检仪器和探伤车。另

外，由于铁路钢轨结构复杂且缺陷伤损类型多样，不同位

置和不同类型及扩展阶段的缺陷危害性不同，获取尽可

能全面的钢轨结构状态信息，实现钢轨缺陷的量化描述

与评估对钢轨的故障早期预警和状态维护非常重要。

４　钢轨结构健康状态监测与基于大数据管
理的钢轨状态维护

　　采用无损检测与评估技术，实现铁路钢轨的快速巡
检能有效地发现钢轨缺陷伤损。然而，高速铁路的大范

围应用导致进行钢轨巡检与维护的“天窗期”逐渐缩短，

分不同时间间隔进行周期性地钢轨巡检难以及时获得钢

轨的服役状态信息。通过安装永久传感器和构建传感器

网络实现铁路钢轨结构健康状态的实时监测，有助于全

面地了解钢轨的服役状态，及时发现故障并进行状态维

护，最大限度地保证铁路运行安全。另外，长期监测获取

的钢轨状态数据信息，有助于分析服役钢轨的演化状态

及失效模式，有助于提高钢轨的保障维护能力。
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４．１　钢轨结构健康状态监测

通过安装永久传感器和传感器网络的方法可以实现

铁路钢轨的服役状态健康监测，获取超声和电磁巡检难

以得到的钢轨结构性能长期演化及缺陷的扩展信

息［２１，１０７］。钢轨状态监测传感器主要包括电阻应变片、压

电式应变传感器、光纤应变传感、位移、振动、声发射和加

速度传感器等［２０］。图８为一种典型的无线传感网络应
用于铁路状态监测示意图［１０８］。

图８　无线传感网络应用于铁路钢轨状态监测示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｒａｉｌｗａｙｒａｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１）应变法：在宏观缺陷扩展的过程中，对于钢轨道岔
尖轨，焊接缝处等特殊检测部位缺陷检测是必要

的［１０９１１０］。然而，无损检测技术对此类缺陷存在检测技术

瓶颈，需要研发用于结构状态和健康监测的永久安装传

感器实现对复杂结构部位持续监测数据和异常行为的获

取与捕捉，如结构健康监测中常用到的应变片以及用于

拾取振动信号的压电晶体，用于获取列车行驶过监控区

域时所产生的振动激励以及可能发生的缺陷共同作用下

的动态响应。

２）光纤监测：铁路运营线路中钢轨的应变和温度变
化直接关系到钢轨的服役状态，光纤布拉格光栅监测技

术可实现钢轨表面的应变和温度监测，从而获得在列车

载荷及环境温度变化情况下钢轨的状态变化 ［１１１］。西南

交通大学周威等人［１１２］研究了双向应变的匹配光栅应变

传感监测技术实现动态载荷下轨道应变的准分布式实时

监测；张艳晓等人［１１３］将 ＦＢＧ环形位移传感器用于高速
铁路轨道的位移监测中；兰州交通大学田铭兴等人［１１４］研

究了光纤和应力实时断轨监测方法；叶肖伟等人［１１５］研究

了基于ＦＢＧ反射谱特征的铁路道岔损伤识别方法。
３）振动监测：基于振动的结构损伤识别技术可以分

为３类 ［１１６］：（１）基于振动时程数据的损伤识别技术；
（２）基于实测频率反应函数的损伤识别技术；（３）使用模
态参数的损伤识别技术。大连理工大学张海等人［１０９］基

于加速度传感器的振动响应对高铁轨道安全监测无线传

感器网络关键技术进行了研究；香港理工大学ＨｏｎｇＭ等

人［１１７］采用超声导波和振动的方法实现结构的多损伤监

测与识别。

此外，ＴｉａｎＧ．Ｙ．教授还开发了基于 ＲＦＩＤ无线射频
识别的传感器及传感器网络，并结合物联网新技术实现

铁路健康状态的监测与管理 ［１１８］。低频和高频无线射频

传感器被开发应用于铁路轨底腐蚀的监测与描述中 ［１１９］。

英国Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ大学ＮＥＷＴＯＮ项目联合ＮｅｔｗｏｒｋＲａｉｌ，谢菲
尔德大学和约克大学开展基于无线射频传感和无线传感

网络的铁路钢轨健康状态监测和大数据管理及云平台的

研究 ［１１８１１９］，在基于无线传感网络的钢轨结构状态健康监

测方面开展了原理性研究和验证实验工作。

４．２　钢轨巡检监测的数据融合与管理

为实现无损检测和健康监测的集成融合，电子科技

大学正在进行基于缺陷扩展模型和多物理场多维特征数

据融合的大数据云管理平台研发，如图９所示。将现有
钢轨巡检仪器亟需与大数据管理相结合，结合应力、塑性

变形、缺陷等因素联合作用下的裂纹扩展模型，研究方向

将包括缺陷各物理场和多物理场融合下响应信号在空

间、时域、频域、时频域、统计域的检测、识别、量化与可视

化重构算法 ［８１］。在多物理场多维缺陷特征提取技术的

研究基础上，将海量存储数据进行融合，综合比较缺陷检

测，识别和可检测性。此外，深入挖掘速度对热、电磁等

方法的干扰及等效模型，在不同的速度下研究各类方法

的融合模型。根据各标准缺陷样件测试，实际测试数据

及上述特征分析，从缺陷的孕育、发生、扩展等不同阶段

的多尺度、多物理场特征的研究，建立缺陷健康状况（材
料状态、设备性能）模型，并对当前的钢轨健康状况进行

评估，并给出风险预警预报，建立大数据云系统管理平

台，结合历史数据，获得缺陷演变曲线的趋势，建立缺陷

演变寿命评估模型，同时给出整体钢轨路线和局部风险
路段的剩余寿命准确评估，为决策部门提供维修、退役、

更新、改进设计等建议。

　　从多模态传感获取的特征可以了解，数据是海量的、
异构的（有视频、图像、传感等结构化、半结构化、非结构

化的数据）、动态的和含干扰的。从数据分布的管理形式

看，数据分散在不同的应用系统、不同单位，有很多甚至

存放在电子文件甚至是纸质记录中，数据是孤立的、分散

的、难以综合利用。从现有系统架构看，“集中式”系统

结构与“点式”业务应用存在矛盾，不能满足基层业务管

理的需要，也不能满足信息汇聚进行管理决策的需要。

从基础设施检相关的各类数据和应用需求来看，其数据

体量、数据类型、处理速度要求、有效数据密度和价值回

报等，具有“大数据”基本的“４Ｖ特征”—数据体量巨大；
数据类型繁多；数据需要实时、快速处理速度；有些数据

自身价值密度低但价值回报高。图１０为北京交通大学
提出的一种基于大数据和多模态传感的铁路钢轨巡检监
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图９　特征提取、数据融合与决策算法和缺陷的量化与寿命评估
Ｆｉｇ．９　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｓｗｅｌｌａｓｄｅｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

测平台 ［５］。

图１０　基于大数据的铁路钢轨巡检监测平台
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒａｉｌｗａｙｒａｉｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄｏｎｂｉｇｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

通过大数据背景下的海量数据处理技术、数据挖掘、

分析预测等方法的应用，研究基础设施的病害特征提取

和融合技术、病害成因分析技术、病害识别与诊断技术、

设备状态预测技术等，对轨道、钢轨、路基、典型桥梁结构

等，进行设备故障诊断、状态预测，实现设备的健康管理

和全寿命周期管理。具体通过大数据挖掘实现：

１）轨道典型故障识别及分析诊断。通过病害特征和
故障模式提取等，对钢轨顶面短波不平顺、擦伤、异物压

入、接触光带、疲劳裂纹（含剥离掉块）等特征识别；局部

不均匀沉降特征识别；钢轨波浪磨耗识别和成因分析；扣

件松动、接头状态不良等典型故障识别。

２）设备故障发展预测及状态演变预测。包括轨道平
顺性状态演变规律和状态预测；不同地质条件、不同轨道

结构下的轨道平顺性发展预测；车辆／轨道系统相互作用
下的不同工况下的轨道状态预测预警等。

３）轨道结构设备劣化规律与寿命预测评估。包括不
同运输下轨道关键部件劣化规律、不同劣化状态对列车

运营影响、轨道部件的失效标准和评估方法等。

４）钢轨全寿命周期管理和维修决策支持。包括钢轨
焊接接头状态管理、钢轨断轨风险评估和预测、道岔钢轨

裂纹及折断预测预警、无缝线路稳定性与钢轨折断预警、

钢轨伤损变化规律与预测等。

５　铁路钢轨巡检和监测技术的发展趋势

随着高速铁路及城市地铁交通运输系统的快速发

展，迫切需求综合多种技术的快速钢轨探伤车及移动式

巡检装置用于铁路钢轨的快速扫描检测和安全维护。面

对钢轨检测全断面覆盖、全里程检测以及缺陷和故障全

过程检测要求，以及符合铁路调度、维修频度、劳力节约

方面的要求和高速铁路挑战，钢轨检测的技术发展的未

来趋势包括以下几点。

１）更高的检测速度。大于８０ｋｍ／ｈ的巡检速度，才
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能够满足目前铁路针对轨检和探伤车的调度和人力的要

求。而更高的巡检速度，将使得铁路调度安排更为容易，

检测频度提高。国家自然科学基金委国家重大科研仪器

研制项目“钢轨接触疲劳及裂纹多物理高速巡检监测技

术攻关和仪器研发（６１５２７８０３）”以电子科技大学为依托
单位，联合南京航空航天大学和中国铁道科学研究院，三

方合作开展研究电磁、热红外等多种方式在不同速度下

的响应，以及不同的检测深度覆盖。开发新型的钢轨探

伤快速巡检车和仪器系统，实现铁路钢轨的综合快速巡

检和精确复检。

２）多模态多物理集成传感钢轨巡检和监测：不同的
钢轨巡检和监测技术均有其优点和局限性，单一原理的

检测技术难以获得钢轨状态的全部信息。将多种传感技

术集成获得不同模态的钢轨巡检监测数据以实现钢轨断

面的全覆盖，从轮轨接触面到内部、轨腰甚至轨底的检测

覆盖，不留检测盲区，有助于准确地判定钢轨结构的完整

性和服役状态。同时，将电磁、声、光、热等多物理传感集

成融合进行可视化成像检测 ［８１］，实现钢轨断面、焊接缝

和道岔尖轨等复杂因素下的状态检测和铁路网全里程覆

盖巡检，有助于钢轨缺陷伤损的量化评估并为钢轨状态

维护提供指导。

３）对钢轨微观结构的变化和应力分布的检测，包括
温度应力、载荷应力的影响的获得。钢轨结构失效模式

的理解与剩余寿命的评估；缺陷的全类型，包括处于裂

纹发展的全阶段的状态检测；材料微观和宏观缺陷的检

测描述；通过在轨底、焊接缝、道岔尖轨等铁路钢轨薄弱

环节和重点区段安装多模态永久传感器，实现多位置分

布式钢轨结构状态实时监测，有助于分析缺陷伤损的初

始萌生、扩展至断裂等全阶段状态信息。结合材料微观

组织演化和宏观缺陷扩展，深入理解基于不同类型缺陷

伤损的钢轨故障失效模式，进而评估钢轨的服役状态和

剩余寿命。

４）基于大数据管理的钢轨状态维护和安全保障：无
损检测技术与结构健康监控技术的结合，巡检与监测模

式的结合。以高速、全役、全里程的巡检与重点区域固定

点的全时域监控相结合。以不同的数据汇入方式多来源

的提供钢轨状态信息全面信息数据，基于大数据和云计

算管理平台实现钢轨扫描巡检、在线状态监测以及历史

数据等不同模态信息的融合分析和信息挖掘，准确评估

钢轨结构完整性、预测钢轨服役剩余寿命，提高铁路钢轨

安全运行的可靠性。

６　结　　论

本文分析了目前铁路钢轨缺陷伤损巡检和监测领域

的关键挑战，比如：１）实现钢轨缺陷伤损的全类型检测识

别和全阶段状态演化监测；２）从轮轨接触面到内部、轨腰
甚至轨底的钢轨全断面检测覆盖；３）实现包括焊接缝、道
岔尖轨等特殊薄弱部位和重点区段的铁路全里程覆盖巡

检，不留检测盲区；４）进行铁路钢轨８０ｋｍ／ｈ以上速度的
快速高效巡检和低速精确复检的结合，满足铁路安全运

营及状态维护的需求。在回顾总结铁路钢轨超声检测、

涡流检测、漏磁检测、视觉检测等常规检测技术基础上，

对比了各类钢轨缺陷伤损检测技术的优缺点，并对当前

钢轨巡检和监测设备及探伤车仪器系统的应用情况进行

了分析。进而讨论了多模态多物理集成传感与可视化成

像检测、宏观与微观组织状态演化观测、无损检测与评估

和结构健康监测集成融合等发展趋势，以及实现基于大

数据管理、信息挖掘与通信互联的铁路钢轨基础设施服

役性能管理和状态维护综合决策。
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ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇ３Ｄ ＭＦＬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．
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ｓｅｎｓｏｒｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｎｏｔｅｓｏｎ
ＮｕｍｅｒｉｃａｌＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ，２０１５，
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［１１７］ＨＯＮＧＭ，ＷＡＮＧ Ｑ，ＳＵ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｈｅａｌｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｂｏｇｉｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆＣＲＨ３８０ｔｒａｉｎｏｎＢｅｉｊｉｎｇ
Ｓｈａｎｇｈａｉｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ
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［１１８］ＳＵＮＮＹＡ Ｉ，ＴＩＡＮ Ｇ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＬＦ）ＲＦＩＤｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１６，２４１：３４４３．

［１１９］ＺＨＡＮＧＪ，ＴＩＡＮＧＹ．ＵＨＦＲＦＩＤｔａｇａｎｔｅｎｎａ－ｂａｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ＆ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１６：１１０．

作者简介

　　田贵云，分别在１９８５年和１９８８年于四
川大学分别获得学士和硕士学位，１９９８年于
英国Ｄｅｒｂｙ大学获得博士学位，现为电子科
技大学自动化工程学院教授、国家“千人计

划”入选者、英国纽卡斯尔大学传感器技术

首席教授，主要研究方向为电磁传感器、无

损检测与评估、结构健康状态监测等。

Ｅｍａｉｌ：ｇ．ｙ．ｔｉａｎ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
　ＴｉａｎＧｕｉｙｕｎｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｏｔｈ
ｆｒｏｍｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａｉｎ１９８５ａｎｄ１９８８，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｄｅｒｂｙ，Ｄｅｒｂｙ，Ｕ．Ｋ．ｉｎ１９９８．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｈｅｉｓａｎａｄｊｕｎｃｔ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ；ｈｅｈａｓｂｅｅｎ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａＣｈｉｎｅｓｅＴｈｏｕｓａｎｄＴａｌｅｎｔＳｃｈｏｌａｒ．Ｓｉｎｃｅ２００７，ｈｅ
ｈａｓｂｅｅｎｂａｓｅｄａｔＮｅｗｃａｓｔｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮｅｗｃａｓｔｌｅｕｐｏｎＴｙｎｅ，
Ｕ．Ｋ．，ｗｈｅｒｅｈｅｉｓｔｈｅｃｈａｉｒｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ， ｎｏｎ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄｅｔｃ．

　　高斌，２００５年于西南交通大学获得学士
学位，２００７年于英国纽卡斯尔大学获得硕士
学位，２０１１年于英国纽卡斯尔大学获得博士
学位，现为电子科技大学自动化工程学院教

授，主要研究方向为盲源与微弱信号分离、

电磁热无损检测与复合传感多维特征挖掘

技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂｉｎ＿ｇａｏ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
　ＧａｏＢｉｎｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００５ｆｒｏｍＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＭ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００７ａｎｄ
Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２０１１ｂｏｔｈｆｒｏｍ ＮｅｗｃａｓｔｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＫ．
Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｂｌｉｎｄ
ｓｏｕｒｃｅａｎｄｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

　　高运来 （通讯作者），２０１０年于浙江科
技学院获得学士学位，２０１３年于南京航空航
天大学获得硕士学位，现为南京航空航天大

学博士研究生、英国纽卡斯尔大学联合培养

博士生，主要研究方向为新型电磁热传感器

设计、无损检测与评估、多物理场建模仿真

及磁畴微观结构动态观测研究、用于结构完整性及疲劳缺陷

描述和应力测量。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｎｌａｉ．ｇａｏ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｙ．Ｇａｏ２８＠ｎｅｗｃａｓｔｌｅ．ａｃ．ｕｋ
　ＧａｏＹｕｎｌａｉ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．
ｄｅｇｒｅｅｉｎ２０１０ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，ＣｈｉｎａａｎｄＭ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２０１３ｆｒｏｍ
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ．ＨｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｏｒｋｉｎｇｔｏｗａｒｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎＮａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｈｅ
ｉｓａｌｓｏａｊｏｉｎｔＰｈ．Ｄ．ｓｔｕｄｅｎｔｉｎＮｅｗｃａｓｔｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵＫ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｎｏｖｅｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ，ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌ
ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｍａｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｄｙｎａｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ｍａｔｅｒｉａｌｆａｔｉｇｕｅ
ｄｅｆｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
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　　王平，分别在１９９９年和２００４年于东南
大学获得学士学位和博士学位，现为南京航

空航天大学自动化学院教授，主要研究方向

为高速漏磁巡检、巴克豪森噪声等电磁无损

检测与评估技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｅｉｔ＠２６３．ｎｅｔ
　ＷａｎｇＰｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９９ａｎｄＰｈ．Ｄ．
ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００４ｂｏｔｈｆｒｏｍＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ．Ｎｏｗ，ｈｅ
ｉｓａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＣｈｉｎａ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ
ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅ（ＭＦＬ）ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ＢａｒｋｈａｕｓｅｎＮｏｉｓｅ（ＭＢＮ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｔｃ．

　　王海涛，分别在１９９１年和１９９４年于西
安交通大学获得学士学位和硕士学位，２００２
年于中国科学院获得博士学位，现为南京航

空航天大学自动化学院教授，主要研究方向

为电磁、超声、激光超声等无损检测与评估

技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｔｗａｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　ＷａｎｇＨａｉｔａｏｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９１ａｎｄＭ．Ｓｃ．
ｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９４ｂｏｔｈｆｒｏｍＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓ
Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００２ｆｒｏｍ ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｃｈｉｎａ．Ｎｏｗ， ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎ ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＣｈｉｎａ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

　　石永生，１９９８年于中南大学获得学士学
位，现为中国铁道科学研究院基础设施检测

研究所副研究员，主要研究方向为高速在役

钢轨伤损检测标准研究、应用和高速在役钢

轨伤损检测设备开发工作。

Ｅｍａｉｌ：ｓｙｓ１０４８＠１２６．ｃｏｍ
　ＳｈｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９８ｆｒｏｍ
ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ．Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｆｅｌｌｏｗａｔＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎ
ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｈｉｓｍａｉｎ
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