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一种用于动车车轮缺陷自动检测的超声波探头机构

马 龙,邓嘉鸣

(常州大学 机械工程学院,江苏 常州213164)

摘要:针对目前动车车轮缺陷所采用的传统超声波检测技术普遍存在检测盲区以及自动检测接触面耦合效果

不佳等问题,提出了一种全新的并联被动式自耦合多晶片探头机构,不仅能有效消除检测盲区,而且能保证自

动检测时超声波探头与动车车轮检测面的实时良好耦合;根据实际检测时的探头的工作情况设计了探头机构

的基本结构,并利用基于方位特征集的拓扑结构理论求解了机构的自由度;分析了该机构用作自动检测时的

运动学性能,并据此利用相关软件对机构参数进行数值模拟,得到了机构用作自动检测时的工作空间,为全面

实施动车车轮缺陷的自动超声波检测奠定了理论基础。
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AParallelSelfCouplingUltrasonicProbeMechanismfor
AutomaticDetectionofWheelDefectofTrains
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Abstract:Aimingatthedefectssuchasblinddetectionandpoorcouplingeffectofautomaticdetection

ofcontactsurfaceexistinginthetraditionalultrasonicdetectiontechnologyusedfordetectingthede-

fectsofCRHwheel,anewparallelpassiveselfcouplingmultiwaferprobemechanismisproposed,

whichcannotonlyeffectivelyeliminatetheblinddetectionzone,butalsoensureagoodreal-timecou-

plingbetweenultrasonicprobeandthewheelsurface.Abasicstructureoftheprobemechanismisin-

troducedinthispaper,andthedegreeoffreedomofthemechanismissolvedbyusingthetopological

structuretheorybasedontheorientationfeatureset.Ananalysisismadeonthemechanismfortheau-

tomaticdetectionofthekinematicperformance,andbyusingrelevantsoftware,themechanismpa-

rametersaresimulated,andtheworkingspaceofthemechanismisobtained,whichlaysatheoretical

foundationforthefullimplementationoftheautomaticultrasonicdetectionofthetrainwheeldefects.
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近年来,作为最重要的运输方式和工具之一的铁路及其运载车辆,得到了飞速发展。但同时也提出

了一个非常严峻的课题,即如何高效地保障运行列车特别是高速动车组或高铁的行车安全,为此世界各

国铁路部门都提出了自己的列车安全保障体系,我国铁路部门针对列车的安全运行也专门制定了一系

列的检测和维护标准及方法。作为列车走行部重要部件的轮对(车轴与两个车轮的组合体),其制造质

量及运行完好性将直接关系到列车的运动学、动力学性能,以及行车的安全性[1]。为此,相关部门要求

对轮对严格实施按既定标准的缺陷检测,以确保轮对不带超限缺陷运行。目前动车车轮的自动化探伤

已经成为各国铁路部门的研究范畴,但保证探头与踏面接触良好的问题却没能很好的解决。

1 机构的提出及工作原理

1.1 问题的提出

由于在役动车车轮目前所采用的传统缺陷检测方法中存在的问题,提出了一种新型的超声波探头

机构,以解决传统方法存在检测盲区和检测接触面耦合效果不佳等问题。动车车轮作为动车轮对的重

要组成部分,在役使用后,车轮踏面(一般用作超声波检测接触面,可有效检测车轮轮辋部位的缺陷)将

存在不同程度的磨损,使踏面形状发生畸变,当采用超声波自动检测时,传统的超声波探头由于不具备

位姿自调节功能而往往无法与踏面形成真正的耦合,也就无法完成对动车车轮的自动检测。

图1 并联被动式微调结构的自耦合探头结构示意图

1.2 机构结构及工作原理

针对在役动车车轮缺陷自动检测中存在的问

题,结合车轮超声波检测的具体工艺,提出了一种

全新的并联被动式自耦合超声波探头机构,由于

该机构具有弹性多支链并联结构,使探头整体具

有自适应微调功能,因而能很好地保证自动检测

时超声波探头与动车车轮检测面的实时良好耦

合,具体结构如图1所示。

该并联自耦合探头机构主要包括安装板、并

联弹簧、连接架、探头壳、S副、耦合弹簧、多焦距探头;安装板与探伤主机连接;并联弹簧和S副置于安

装板和连接架之间;连接架与探头壳用螺钉连接,与安装板用S副连接,并配有一组并联弹簧;方截面的

多焦距探头镶装在方形探头壳内,二者为滑动配合,探头尾部装有耦合弹簧。探伤时,探头与车轮踏面

接触受压,在并联弹簧、S副和耦合弹簧的共同作用下可作移动和摆动,则当车轮踏面形状变化时,探头

位姿能随之实时被动调节,以最大限度保证耦合良好。此外在探头内部设置了两组不同角度晶片,能同

时实施车轮踏面近表面和更深区域的探伤,从而有效地消除了传统超声波检测技术中存在的检测盲区。

2 机构的拓扑结构分析

2.1 机构拓扑结构模型的建立

由于该探头用于在役动车车轮的自动探伤,以动车车轮踏面为检测面时,须按车轮的检修规程确定

探头位姿微调的范围,同时自动检测时车轮处于运动状态,即超声波探头也处于被动的动态,如何保证
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图2 并联自耦合探头机构简图

探头与车轮踏面的实时耦合,机构本身的运动学

性能及其工作空间就成为了关键为此须对所提出

的机构进行位姿及工作空间分析。

按图1所示机构得出机构的模型(机构简图)

如图2所示。从图2可以看出,在组合式并联弹

簧所组成的多支链机构的末端为超声波探头,并

通过中心球铰5及耦合弹簧7使探头成为浮动式

结构,在检测过程中能按照踏面的情况进行实时

位姿微调,从而确保接触面的良好耦合,最大程度

地保证了检测的准确性和可靠性。

图3 等价机构图

2.2 机构自由度分析

根据机构自耦合的运动特点和结构特征,采

用等效的伪刚体模型分析机构的基本运动特征,

则图2中的并联弹簧即可等效为伪刚体[2]。其伪

刚体模型的尺度约束类型可描述成刚性机构:1-

-S-}{ 􀱇4-SOC-S-P-S-}{ 机构(SOC
表示单开链式串联机构)。该机构有相互平行的

静平台和动平台组成,四条均布支链S11-P12-S13 ,S31-P32-S33 ,S41-P42-S43 ,S51-P52-S53

的两端分别与动、静平台通过S 副铰接,支链S2 一端与动平台中心O'固定连接,一根刚性杆连接支链

S2,另一端和定平台中心连接。进一步简化,可得到如图3所示的,与图2等效的刚性并联机构简图。

根据机构方位特征理论[3],本机构的自由度计算主要步骤如下:

1)分析机构的拓扑结构可以得出:

支路拓扑结构:一条支路SOC-S2-}{ 和三条相同结构支路SOC-RRR-}{ i=1345( ) 并联

构成。

两平台拓扑结构:

定平台:球副S11,S31,S41,S51 均位于同一平台,且方向一致。

动平台:球副S13,S33,S43,S53 均位于同一平台,且方向一致。

2)选定基点O'位于S2 末端轴线端点。

3)确定支路末端构件的方位特征(POC(positionorientationcharacteristic))集。

支链1:由于已选定基点O'位于S2 末端轴线上,S13 可以等价为SOC-RRR-}{ ,支链1末端构

件的方位特征集
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基于方位特征集的算法中,M 表示末端构件的方位特征集,t(translation)表示平移自由度;r(revo-

lution)表示旋转自由度。因此,支链1末端可实现三平移三转动6个自由度。

支链2:由于该支链仅由1个球铰S2 构成,同时已选定基点O'位于S2 末端轴线上,支链2末端构

件的方位特征集

Ms2 =
t0

r3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

·46·



第3期 马龙,等:一种用于动车车轮缺陷自动检测的超声波探头机构

因此,支链2末端可实现三转动3个自由度。

支链3:由于已选定基点O'位于S2 末端轴线上,S33 可以等价为SOC-RRR-}{ ,末端构件的方

位特征集
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因此,支链3末端可实现三平移三转动6个自由度。

支链4:由于已选定基点O'位于S2 末端轴线上,S43 可以等价为SOC-RRR-}{ ,末端构件的方

位特征集
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因此,支链4末端可实现三平移三转动6个自由度。

支链5:由于已选定基点O'位于S2 末端轴线上,S53 可以等价为SOC-RRR-}{ ,末端构件的方

位特征集
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因此,支链5末端可实现三平移三转动6个自由度。

4)确定机构的独立回路数

v=m-n+1=13-9+1=4
式中:ν为运动动链的独立回路数;m 为运动副数;n 为构件数。

基于方位特征集的拓扑结构设计理论,可得该机构包含4个独立回路。

5)确定独立回路的独立位移方程数ξLk
,其中k= 1,2,3,4( ) 。

①取第一个独立回路SOC1 -S11-P12-S13-S2-}{ ,其独立位移方程数ξL1 为

ξL1 =dim.Mb1 ∪Ms2}{ =dim.
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可得,第1、第2支路组成的子并联机构的自由度为

F(1-2)=∑
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1

k=1
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式中:F 为机构的活动度;fj 为第j个运动副的自由度(不含局部自由度);m 为运动副数。

由第1、第2支路组成的子并联机构动平台的DOF集为
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因此,第1、第2支路组成的子并联机构动平台可实现三转动三个自由度。

②取第二个独立回路为SOC2 -R O13-O2( ) -S33-P32-S31-}{ ,其独立位移方程数ξL2 为

ξL2 =dim.Mpa(1-2)∪Mb3}{ =dim.
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可得,第1、第2、第3支路组成的子并联机构的自由度为

F(1-3)=∑
m

j=1
fj-∑

2

k=1
ξLk =3

式中:F 为机构的活动度;fj 为第j个运动副的自由度(不含局部自由度);m 为运动副数。

由第1~第3支路组成的子并联机构动平台的POC集为
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因此,第1~第3支路组成的子并联机构动平台可实现三转动3个自由度。

③取第3个独立回路为SOC3 -S43-P42-S41-}{ ,其独立位移方程数ξL3 为

ξL3 =dim.Mpa(1-3)∪Mb4}{ =dim.
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可得,第1~第4支路组成的子并联机构的自由度为

F(1-4)=∑
m
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式中:F 为机构的活动度;fj 为第j个运动副的自由度(不含局部自由度);m 为运动副数。

由第1~第4支路组成的子并联机构动平台的POC集为
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因此,第1~第4支路组成的子并联机构动平台可实现三转动3个自由度。

④取第4个独立回路为SOC4 -S43-P42-S41-}{ ,其独立位移方程数ξL4 为

ξL4 =dim.Mpa(1-4)∪Mb5}{ =dim.
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可得,第1~第5支路组成的子并联机构的DOF为

F(1-5)=∑
m

j=1
fj-∑

4

k=1
ξLk =3

式中:F 为机构的活动度;fj 为第j个运动副的自由度(不含局部自由度);m 为运动副数。

由第1~第5支路组成的子并联机构动平台的POC集为
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因此,第1~第5支路组成的子并联机构动平台可实现三转动3个自由度。

综上可得,该并联自耦合探头机构在机构固有属性上所等价的刚性机构模型1- -S-}{ 􀱇4-
SOC-S-P-S-}{ 具有3个自由度,即能够实现空间3个方向的转动。

图4 伪刚体坐标模型

3 机构运动学分析

3.1 机构齐次坐标变换

为了便于对该等价机构运动学方程的求解和

分析,如图4所示。假定:S11S13=L1,S31S33=
L3,S41S43=L4,S51S53=L5。α,β,γ 分别为绕,

X,Y,Z 轴转动的旋转角(分别以面对 X,Y,Z 轴

正向看逆时针转角为正,与右手螺旋法则一致)。

由前述求得该机构并联部分的伪刚体模型具有3个自由度,即能够实现绕X 轴,Y 轴,Z 轴3个方

向的转动[4]。则静坐标系O-XYZ 与动坐标系O'-X'Y'Z'之间的旋转变换矩阵为Rαβγ ,具体写成
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式中:s,c分别为三角函数sin和cos的简写,R 为旋转矩阵。

旋转变换矩阵为Rαβγ 和平移变换矩阵为TXYZ ,得到静坐标系O-XYZ 与动坐标系O'-X'Y'Z'之间

的变换矩阵为[5]
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0 0 1 d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

cβcγ -cαsγ+sαsβsγ cαcγ+cαsβcγ 0

cβsγ cαcγ+sαsβsγ -sαcγ+sαsβsγ 0

-sβ sαsβ cαsβ d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(2)

定平台上Si1(i表示第i条支链,i=1,3,4,5)在静坐标系O-XYZ 中的齐次坐标分别为:

S11= XS11 YS11 ZS11 1[ ] T= 2
2r -

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(3)

S31= XS31 YS31 ZS31 1[ ] T= 2
2r

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(4)

S41= XS41 YS41 ZS41 1[ ] T= -
2
2r

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(5)

S51= XS51 YS51 ZS51 1[ ] T= -
2
2r -

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(6)

动平台上的球副Si3(i表示第i条支链,i=1,2,3,4,5),在动坐标系O'-X'Y'Z'中的齐次坐标系分

别为:

S'2= X'S2 Y'S2 Z'S23 1[ ] T= 0 0 0 1[ ] T (7)

S'53= X'S53 Y'S53 Z'S53 1[ ] T= -
2
2r -

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(8)

S'43= X'S43 Y'S43 Z'S43 1[ ] T= -
2
2r

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(9)

S'33= X'S33 Y'S33 Z'S33 1[ ] T= 2
2r

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(10)

S'13= X'S13 Y'S13 Z'S13 1[ ] T= 2
2r -

2
2r 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(11)

根据空间不共原点的坐标系的变换方法[6],可得:动坐标系O'-X'Y'Z'中的点在静坐标系O-XYZ
中的坐标作如下变换

Si3=φ·S'i3=

cβcγ -cαsγ+sαsβsγ cαcγ+cαsβcγ 0

cβsγ cαcγ+sαsβsγ -sαcγ+sαsβsγ 0

-sβ sαsβ cαsβ d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

X'
i3

Y'i3

Z'i3

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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则有:

S13=φ·S'13=

cβcγ -cαsγ+sαsβsγ cαcγ+cαsβcγ 0

cβsγ cαcγ+sαsβsγ -sαcγ+sαsβsγ 0

-sβ sαsβ cαsβ d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

2
2r

-
2
2r

0

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)

S2=φ·S'2=

cβcγ -cαsγ+sαsβsγ cαcγ+cαsβcγ 0

cβsγ cαcγ+sαsβsγ -sαcγ+sαsβsγ 0

-sβ sαsβ cαsβ d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

 0 

 0 

 0 

 1 

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(13)

S33=φ·S'33=

cβcγ -cαsγ+sαsβsγ cαcγ+cαsβcγ 0

cβsγ cαcγ+sαsβsγ -sαcγ+sαsβsγ 0

-sβ sαsβ cαsβ d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

2
2r

2
2r

0

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

S43=φ·S'43=

cβcγ -cαsγ+sαsβsγ cαcγ+cαsβcγ 0

cβsγ cαcγ+sαsβsγ -sαcγ+sαsβsγ 0

-sβ sαsβ cαsβ d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

-
2
2r

2
2r

0

1

é
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

S53=φ·S'53=

cβcγ -cαsγ+sαsβsγ cαcγ+cαsβcγ 0

cβsγ cαcγ+sαsβsγ -sαcγ+sαsβsγ 0

-sβ sαsβ cαsβ d

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

-
2
2r

-
2
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0

1
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)

根据1- -S-}{ 􀱇4-SOC-S-P-S-}{ 机构中各根柔性杆的杆长特征,假定各杆长为

S11S13=L1S31S33=L3S41S43=L4S51S53=L5,基于该等效模型中的集合关系和杆长特征[7],则各坐标

点需满足以下方程:

XS13 -XS11( ) 2+ YS13 -YS11( ) 2+ ZS13 -ZS11( ) 2=L2
1

XS33 -XS31( ) 2+ YS33 -YS31( ) 2+ ZS33 -ZS31( ) 2=L2
3

XS43 -XS41( ) 2+ YS43 -YS41( ) 2+ ZS43 -ZS41( ) 2=L2
4

XS53 -XS51( ) 2+ YS53 -YS51( ) 2+ ZS53 -ZS51( ) 2=L2
5

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)

3.2 机构的运动学逆解

机构的逆解是已知机构执行末端的位姿或给定末端的位姿要求,求解计算相应关节的运动变量[8]。

在该并联自耦合机构中,探头能够紧压在踏面上,实现逆向自耦合,实际上就是给定了动车车轮踏面的

·86·



第3期 马龙,等:一种用于动车车轮缺陷自动检测的超声波探头机构

位姿,需要分析各柔性杆的长度及角度的变化以及中心球铰的偏转角度,因此机构的运动学逆解是该自

耦合机构工作状态分析的关键[9]。简化到该等价机构中,就是已知动平台姿态角 (α,β,γ),求解机构

的3根柔性杆长L1,L3,L4。

1)求解L1

已知S11S13=L1,利用动平台姿态角 (α,β,γ)的表达式,通过式(3)(12)(17)联立求解得到

L1= A2
1+(B1+C1)2+(D1-E1+d)2 (18)

式中,各个参数的具体表达式为:

A1=
2
2rcβcγ-

2
2r
(-cαsγ+sαsβcγ)-

2
2r

;B1=
2
2rcβsγ

;C1=-
2
2r
(cαcγ+sαsβsγ);

D1= -
2
2rsβ

;E1=-
2
2rsαsβ

。

2)求解L3

已知S31S33=L3,利用动平台姿态角 (α,β,γ)的表达式,通过式 (4)(14)(17)联立求解得到。

L3= A2
3+B2

3+(C3+d)2 (19)

式中,各个参数的具体表达式为:

A3=
2
2rcβcγ+

2
2r
(-cαsγ+sαsβcγ);B3=

2
2rcβsγ+

2
2r
(cβcγ+sαsβsγ);C3=-

2
2rcαsγ

+
2
2rsαsβcγ

。

3)求解L4

已知S41S43=L4,利用动平台姿态角 (α,β,γ)的表达式,通过式(5)、式(15)、式(17)联立求解得到

L4= A2
4+(B4+C4)2+(D4+E4+d)2 (20)

式中,各个参数的具体表达式为:

A4=-
2
2rcβcγ +

2
2r
(-cαcγ +sαsβcγ);B4 =-

2
2rcβcγ

;C4 =
2
2r
(cαcγ +sαsβsγ);D4 =

2
2rsβ

;E4=
2
2rsαsβ

。

4)求解L5

已知S51S53=L5,利用动平台姿态角 (α,β,γ)的表达式,通过式(6)(16)(17)联立求解得到

L5= A2
5+(B5+C5)2+(D5-E5+d)2 (21)

式中,各个参数的具体表达式为:

A5=-
2
2rcβcγ+

2
2r
(cαcγ-sαsβsγ);B5=

2
2rcβsγ

;C5=
2
2r
(cαsγ+sαsβsγ);D5=

2
2rsβ

;

E5=
2
2rsαsβ

。

3.3 工作空间分析

在役动车车轮踏面存在不同程度的磨损,导致踏面表面形状发生变化,利用并联被动式自耦合探头

对动车车轮进行自动探伤检测,为达到最佳的耦合效果,自耦合探头的位姿必须能按照踏面表面的具体

形状进行实时微调,并能与踏面所允许的极限形变进行良好耦合,则自耦合探头必须具有足够大的微调
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工作空间。

按照在役动车车轮检修规程[10]对自耦合探头应具有的微调工作空间规定如下:以中心球铰的长度

尺寸为标准,选定动平台和定平台的初始位置时相距20mm(即c=20),根据中心球铰在实际使用中的

工作空间为:绕水平X'轴±15°;绕水平Y'轴±15°;绕Z'轴没有约束。

图5 机构的工作空间

根据初始的数据,采用 Matlab软件并利用其

强大的绘图功能,模拟该探头机构在自动检测过

程中在预紧力作用下的极限条件绘制出该机构的

得最大工作空间如图5所示。从图中可以看出,

自耦合探头能随着踏面形状的改变而对自身的位

姿作出相应的改变,所形成的可达工作空间能满

足在役动车车轮检修规程所要求的车轮踏面变化

范围,即能确保检测过程中探头与踏面的耦合

良好。

4 结 论

对在役动车车轮缺陷进行自动检测,不仅能提高检测效率,而且能保证检测结果的准确性,但目前

所采用的传统自动检测方法普遍存在检测盲区以及检测接触耦合效果不佳等问题。为此,这种全新的

并联被动式自耦合多晶片探头机构,能有效消除检测盲区,同时利用基于方位特征集的拓扑结构理论求

解了探头机构的自由度,分析了该探头机构用作自动检测时的运动学性能,并据此利用相关软件对机构

参数进行数值模拟,得到了探头机构用作自动检测时所需的最大工作空间,能保证超声波探头与在役动

车车轮磨损后及时的与检测面的实时良好耦合,从而极大地保证了在役动车车轮缺陷自动检测的质量,

以保障行车安全。
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