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引言
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在线监测技术的需求

传统的钢轨温度应力监测方法存在局限性，需要开发一种实时、

在线的监测技术，以保障铁路运输的安全和稳定。

01

铁路运输的重要性

铁路运输作为一种主要的交通方式，在国民经济和日常生活中

占据重要地位。

02

钢轨温度应力的影响

钢轨温度应力是影响铁路运输安全的重要因素之一，可能导致

钢轨变形、开裂等问题。

研究背景与意义



目前，国内外学者在钢轨温度应力监

测方面已经开展了一定的研究工作，

包括使用光纤光栅传感器、电阻应变

片等方法进行监测。

随着传感器技术、信号处理技术和计

算机技术的不断发展，钢轨温度应力

在线监测技术将朝着更高精度、更实

时、更智能化的方向发展。

国内外研究现状及发展趋势

发展趋势

国内外研究现状



研究内容

本研究旨在开发一种基于超声体波的钢轨温度应力在线监测技术，包括传感器设计、信号

处理算法研究和系统集成等方面。

研究目的

通过本研究，期望实现对钢轨温度应力的实时、在线监测，提高铁路运输的安全性和稳定

性。

研究方法

本研究将采用理论分析、数值模拟和实验验证相结合的方法进行研究。首先建立超声体波

在钢轨中传播的理论模型，然后通过数值模拟分析温度应力对超声体波传播特性的影响，

最后通过实验验证所开发监测技术的可行性和有效性。

研究内容、目的和方法



02

超声体波在钢轨中传播特性研究



超声体波定义

超声体波是超声波在固体介质中的一种传播形式，其振动方向与
波的传播方向平行。

超声体波类型

根据振动方式的不同，超声体波可分为纵波和横波两种类型。

超声体波特性

超声体波具有穿透能力强、能量集中、传播距离远等特性。

超声体波基本理论与特性



超声体波在钢轨中传播理论
根据弹性力学和波动方程，推导超声体波在钢轨中的传播理论。

边界条件与初始条件
考虑钢轨与外界环境的相互作用，设定边界条件和初始条件。

钢轨模型建立
基于钢轨的几何形状和材料特性，建立钢轨的数学模型。

钢轨中超声体波传播模型建立



仿真方法

采用有限元法、有限差分法等数

值仿真方法，模拟超声体波在钢

轨中的传播过程。

实验设计

搭建实验平台，利用超声波发射

器和接收器对钢轨进行超声体波

检测实验。

结果对比

将仿真结果与实验结果进行对比

分析，验证超声体波在钢轨中传

播模型的准确性和可靠性。

仿真分析与实验结果对比
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钢轨温度应力对超声体波影响机
理研究



随着温度的升高，钢轨材料的弹性模量会降低，导致超声体波在钢轨中的传播速度减慢。

温度变化引起钢轨材料弹性模量变化

温度梯度会导致钢轨内部产生应力分布不均的现象，这种应力分布不均会影响超声体波在钢轨中的传播路径和传

播速度。

温度梯度引起钢轨内部应力分布不均

温度应力对超声体波传播速度影响



温度应力引起钢轨材料阻尼变化
温度应力会导致钢轨材料的阻尼特性发生变化，从而影响超声体波在传播过程

中的能量衰减，使得接收到的超声体波幅度发生变化。

温度应力引起钢轨内部缺陷变化
温度应力可能会导致钢轨内部产生微裂纹、气泡等缺陷，这些缺陷会对超声体

波产生散射和衰减作用，从而影响接收到的超声体波幅度。

温度应力对超声体波幅度影响
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