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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-13

基于光束轨道角动量扫描的齿轮目标
缺齿检测的研究

陈冠旭1†，赵丁帆1†，王泓洋1，吴　迪1，张子静1 *， 赵远1

（1. 哈尔滨工业大学物理学院, 黑龙江 哈尔滨 150001）
† 共同第一作者

摘要：传统基于轨道角动量强度谱的检测方法虽能判断齿轮是否存在缺陷，却因相位信息丢失而无法识别缺齿的具体方

位。针对这一局限，本文通过模拟发射不同拓扑荷值的涡旋光束扫描完好及缺陷齿轮，结合理想平面波四步相移处理，

构建出包含螺旋相位信息的 OAM复数谱，提取了各齿轮的方位角信息，从而实现了缺齿方位及序号的准确判定。本文

扩展了非简单扇形目标如齿轮的基圆参数和齿高对缺陷测量影响的研究，发现缺损位置信号与相邻正常齿轮信号相对

幅度差距大小与齿轮参数有关，在固定基模束腰半径为 6 mm时，其中信号幅度差值随齿高从 2 mm逐渐提升到

4 mm而提升，随基圆从 10 mm逐渐提升到 14 mm时而降低。本研究为基于 OAM扫描的无接触、高精度齿轮缺陷定位

中提供了初步探索和应用途径。
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Abstract: Conventional detection methods based on OAM intensity spectra can identify the presence of gear

defects but fail to determine the specific azimuthal positions of missing teeth due to the loss of phase inform-

ation. To address this limitation, this study simulates the scanning of intact and defective gears using vortex

beams with varying topological charges. By incorporating a four-step phase-shifting algorithm based on ideal
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plane waves, we construct an OAM complex spectrum that retains helical phase information. This spectrum

extracts the azimuthal characteristics of the gear, enabling the accurate determination of both the position and

the index of missing teeth. Furthermore, this study investigates the impact of base circle parameters and tooth

height  on  defect  measurements  in  non-trivial sector  targets.  The  results  demonstrate  that  the  relative   amp-

litude difference between defective and adjacent  intact  gear signals  is  highly dependent on these geometric

parameters.  Specifically,  when  the  fundamental  mode  waist  radius  is  fixed  at  6  mm,  increasing  the  tooth

height from 2 mm to 4 mm enhances the signal amplitude difference, whereas increasing the base circle radi-

us from 10 mm to 14 mm diminishes it. Ultimately, this research provides preliminary insights and a viable

pathway toward high-precision, non-contact gear defect localization based on the OAM scanning.
Key words: vortex beam；four-step phase shift method；orbital angular momentum beam scanning；azimuth

spectrum；gear defect detection

 

1    引　言

在光学测量领域，携带有轨道角动量（orbital

angular  momentum,  OAM）的光束，涡旋光束 [1-3]

因其独特的螺旋相位结构而受到广泛关注。 携

带 OAM的光束近年来在量子模拟[4]，光学通信、

量子通信[5-8] 与成像[9]，水下信号传输[10]，光学操纵[2]

及旋转测速 [11-13] 领域展现出巨大潜力。基于

OAM谱分析的目标识别技术逐渐受到关注。目

前，主流的方法仍然主要依赖基于成像的方法进

行缺陷识别。然而，这种方法在许多应用场景中

无法充分满足需求。例如，远距离的小目标仅占

据少数像素甚至单个像素，或受尺寸和功耗限制

而需要单点探测的系统。此外，主流基于 OAM

谱的测量仍然主要聚焦于 OAM强度谱进行各个

拓扑荷模式峰值之间的间距获取目标信息 [14-17]，

但这种基于 OAM强度谱的测量方式本身也有一

些缺陷和局限性。传统基于 OAM强度谱的检

测方法难以确定缺齿的具体位置。这一局限性

主要源于强度信息对相位分布的丢失。而涡旋光

束的螺旋相位同时包含拓扑荷与方位角两类关键

信息，为同时实现对目标的对称性判断与方位

解析提供了物理基础。2017年，Xie等人同时验

证了单叶扇形目标的 OAM强度谱和相位谱 [18]，

实现了目标角度和方位的同时测量。2023年，

Xu等人提出了一种基于 OAM相位谱傅里叶

逆变换的目标方位角测量方法[19]，可以通过非成

像的方式高精度测量目标方位角。次年该团队研

究了倾斜入射对测量结果的影响[20]。然而，目前

研究大多是探测无限延展的扇形目标所在方

位角，并没有用于研究如齿轮这样具有基圆的

目标。

首先基于传统相位解调法[14] 模拟不同齿轮

回波信号的 OAM谱，随后基于四步相移的理论

以及方法[19]，模拟发射不同拓扑荷值的涡旋光束

对完好或缺陷齿轮目标进行扫描，并利用不同相

位的理想平面波四步相移处理，得到含有螺旋相

位信息的 OAM复数谱 H(l)，并将结果进行傅里

叶逆变换，从而提取出携带各个齿方位角，缺陷齿

编号细节。除基于工业 CT技术的齿轮检测外[21]，

本文为基于涡旋光束的精密齿轮无接触缺陷检测

提供了初步探索。 

2    利用 OAM 光束检测缺齿位置原
理与仿真模型

 

2.1    OAM谱理论与 OAM强度谱测量原理

exp(ilφ) al

首先的 OAM强度谱测量原理[14],由于不同拓

扑荷数 l 的 OAM态是彼此正交的，因而可以

用 对任意的光束进行展开，其中 为展开

系数：

E (x,y,z) =
1
√

2π

+∞∑
l=−∞

al (r,z)exp(ilφ) , （1）

al (r,z) =
1
√

2π

2πw
0

E (x,y,z)exp(−ilφ)dφ . （2）

对展开系数在整个区域内积分，可以得到该
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螺旋谐波上的能量：

Cl =
w ∞

0
|al(r,z)|2 rdr . （3）

该值和 z 坐标无关，因而可以得到该成分的

相对能量：

Rl =
Cl
+∞∑

q=−∞
Cq

. （4）

基于相位解调的 OAM强度谱测量模拟流程

图如图 1所示，利用空间光调制器 (Spatial light

modulator, SLM) 产生 OAM光束 [22-23]，被待测齿

轮目标反射后，我们可以用 SLM加载螺旋相位来

解调回波光场，从而得到基于公式 (1)(2)的 OAM

强度谱。

 
 

Generating LG beam

Modulated by gear

Rl= ∑Cq Calculating Cl

SLM

M

demodulating phase exp (−ilφ)

(−l0~l0)

Cl

 

图 1    利用相位解调法测量齿轮回波信号 OAM 强度谱的模拟算法流程图

Fig. 1    Flowchart  of  the  simulation  algorithm for  measuring  the  OAM intensity  spectrum of  echo  signals  of  gear  using  the
phase demodulation method

 
 

2.2    OAM复数谱测量原理

OAM相位谱可以测量目标所在具体方位。

然而，目前关于 OAM相位谱的应用大多是探测

无限延展的扇形目标所在方位角，对齿轮这样具

有基圆的目标探测的情况研究较少。

φ0

我们将发射不同拓扑荷的涡旋光束扫描所得

到的光强结果进行四步相移处理获得具有光场螺

旋相位的 OAM复数谱，并进行傅里叶逆变换操

作，获得齿轮各齿所在的方位角谱，从而同时得到

缺齿方位、编号以及数量。本文采用的四步相移

法获得 OAM相位谱的原理已由文献[19] 给出，考

虑处于 的单点目标，在近距离忽略古伊相移等

相位变化的情况，将处于某一 OAM模式 l 下的

目标散射光和平面光分别简化为以下形式：

E1 = A1 exp(ilφ0) , （5）

E2 = A2 , （6）

其中，A1 为散射光的振幅，A2 为平面光的振幅。

当回波信号光分别与平面光 E2 以 0、π /2、π和

3π /2的相移发生干涉时，探测器依次可得到光强

I1、I2、I3 和 I4。基于这些光强信息，我们可以计算

出回波信号携带的螺旋相位信息的 H(l)，在单点

目标情况下，我们有：

H(l) = (I1− I3)+ i (I4− I2) = 4A1A2eilφ0 . （7）

H(l)

|H(l)|
|H(l)|

我们可以看出四步相移处理的结果包含着目

标所在方位角信息，为简便，在本文中直接将式 (7)

计算得到的 称为 OAM复数谱 ，其幅值

称为 OAM谱，值得注意的是，与相位解调法

不同，通过四步相移法测量得到的 并不是严

格意义上的 OAM强度谱。我们可以通过将

H(l)在 OAM域中进行傅里叶变换来获取方位角

谱[19]，从而确定目标的方位角：

f (ω) =
l0∑
−l0

H (l)exp(−ilω)

=

l0∑
−l0

A (l)exp(il (φ0−ω)) , （8）

ω ω = φ0

ω

φ0

式中 代表方位角谱变量，当 时，求和项内

的相位因子完全抵消，所有模态分量在复平面上

实现同相叠加，使幅值达到理论最大值；一旦 偏

离 ，各分量间将产生随阶数线性变化的相位差

并引发相消干涉，导致合成幅值迅速衰减。因此，

该函数仅在处形成唯一的主峰，从而精确表征了
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目标的方位信息。对于多齿齿轮目标的情况，可

以视为多点目标，其总 OAM复数谱 H(l)可以视

为所有单个齿信号的叠加，故复数谱的傅里叶变

换结果可以视为每个齿所对应的信号峰值相加

和，每个齿所在方位都会有一个峰值，而缺陷齿轮

所对应的方位角（也可以称为缺陷齿轮编号）本应

该出现的峰值就会相较于其他峰有较为明显的

凹陷。 

2.3    仿真设置以及信号处理流程

根据以上步骤和原理，如图 1所示为基于四

步相移法的 OAM相位谱测量原理的模拟验证流

程图,具体模拟算法如下：首先我们用生成用于扫

描的发射光束，假设扫描范围为−20到 20生成对

应的拉盖尔-高斯光束 El，将 El 分别与四个相位

为 0、π/2、π和 3π/2的的拓扑荷为 0的参考光叠

加形成叠加态光场（为了简化问题，突出四步相移

法物理过程，在局部区域内，本文模拟将参考光近

似为理想平面波，实验中只要保证发射涡旋光与

参考光形成高衬比度相干叠加且能清晰得到明暗

相间的花瓣状光场即可）形成四组复振幅干涉场，

分别对应四个相位差，在实际检测中，首先我们可

以搭建马赫曾德尔干涉仪，参考光一路可以用扩

束镜扩束，或利用空间光调制器产生平顶光束，并

用光强衰减片调节衬比度；第二种是用空间光调

制器，通过 (Gerchberg-Saxton，GS)算法等可以灵

活加载全息图，从而可以产生任意特征的光场。

将上述每一组干涉场照射待测齿轮目标。并用分

光镜将每次经齿轮目标调制后的调制场，即回波

光场，经接收系统进入光强探测器，计算总光强

I1、I2、I3，I4。整个过程共采集 164个光强计算结

果，对不同发射拓扑荷的四光强 I1、I2、I3，I4 通过

基于 (7)式的数学处理可以得到待测齿轮回波信

号的 OAM复数谱 H(l)，最后对 OAM复数谱

H(l)结果进行傅里叶逆变换，即可以得到多目标

所在方位角。

z

本文我们发射模块采用归一化拉盖尔高斯光

束 (LG)与平面波叠加。是最典型和常用的涡旋

光束。柱坐标系下归一化 LG光束在自由空间沿

方向传输的表达式为：

E
(
r,z

)
=

√
2p!

π
(
p+

∣∣∣l∣∣∣)! 1
ω
(
z
)  √2r
ω
(
z
) |l| exp

(
−r2

ω2(z)
)

L|l|
p

(
2r2

ω2(z)
)
× exp

[
i
(
2p+

∣∣∣l∣∣∣+1
)
tan−1 (z /zR )−

ikr2z
2
(
z2+ z2

R

) exp(ilϕ) , （9）

Lµp
zR

其中 p 为径向指数，l 为涡旋光束的拓扑荷数，ω
(z)为束腰半径，r 为光束到传播轴的距离， 为拉

盖尔多项式， 为瑞利距离，k 为光波的波数，φ 为

方位角，为古伊相移，z 为沿传播轴传输的距离，

在本文由于是近距离探测，由传输引起的古伊相

移等相位变化可以忽略不计。

2π/5

为了验证我们对于四步相移仿真验证流程的

合理性，我们首先先做一个简单的验证，首先我们

先考虑一个处于 72°位置的小扇形目标，我们用

基于图 2的流程图对回波信号进行处理得到

H(l)，并展示了其相位谱，以及其傅里叶变换的结

果如图 3所示，我们发现相位谱的斜率等于方位

角也就是 ，且傅里叶变换的结果是一个类

sinc函数[19]，峰值在 72°左右。这说明峰值位置至

于目标所在方位角，也就是 OAM相位谱有关。

 
 

Beam emission module Modulated by gear
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Superimpose with reference light
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图 2    利用四步相移法测量齿轮缺齿情况的模拟算法流程图

Fig. 2    Flowchart of the simulation algorithm for measuring the gear missing-tooth condition using the four-step phase-shift-
ing method
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图 3    72°目标所对应 OAM 相位谱，以及 OAM 复数谱傅里叶变换的结果

Fig. 3    OAM phase spectrum corresponding to the 72° target and OAM complex spectrum Fourier transform result
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图 4    基于相位解调法测量拓扑荷为 (a)l=0,(b)l=−1的涡旋光束照射八齿齿轮 OAM强度谱;(c) 拓扑荷为 (c)l=0,(d)l=−1的

涡旋光束照射十齿齿轮 OAM强度谱

Fig. 4    OAM intensity  spectra  using  phase  demodulation  method  of  8-tooth  gear  illuminated  by  vortex  beams  with  (a)  l  =
0 and (b) l = −1; OAM intensity spectra of 10-tooth gear illuminated by vortex beams with topological charges of (c) l
= 0 and (d) l = −1.

 
 

3    基于涡旋光束扫描对齿轮结构的

探测仿真
 

3.1    基于 OAM强度谱的齿数识别

本研究构建的齿轮平面模型是对圆柱直齿轮

的合理简化，旨在简化模型以便于讨论其物理原

理。该模型的合理性在于其完整保留了决定轨道

角动量散射特征的核心几何要素：基圆部分被简

化为内半径为 0.01 m的完整基圆；轮齿部分则被

等效为若干个均匀分布的矩形块，每个齿的具有

高度和角向宽度，如齿高 2 mm、角向宽度为
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20°。这些关键尺寸与周期性角向调制特征足以

主导光场与齿轮平面相互作用时的拓扑荷耦合行

为，该简化模型可以更直观体现出凹陷对方位角

谱的畸变影响规律，且更方便后续参数讨论。首

先我们研究了基于相位解调测量齿轮齿数结果，

我们发现通过回波信号的 OAM强度谱，可以有

效反应齿轮旋转对称性，具体而言，OAM谱仅在

l=l0+km 有特征峰，其中 l0 发射光束的拓扑荷，

k 为整数，m 为齿轮齿数，如图所示，比如入射

拓扑荷为 0的高斯光束至八齿 (十齿)齿轮时，

OAM强度谱在±8，(±10)有特征峰。接下来我们

将齿轮上的每一个齿进行编号，角度为 0度的齿

为 1号，沿顺时针方向依次 2、3号增加进行命名

排列。进一步研究了齿轮缺齿对测量结果的影

响，如图 5所示我们发现 OAM谱不能很好地直

观反应缺齿现象，只是改变了特征峰的幅值且

对齿轮缺齿所在位置不敏感。所以我们只能通过

相位解调法测量的 OAM强度谱确定齿轮齿数，

且低效地判别是否缺齿，但不能确定缺齿所在

位置。
 
 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
−12 −8 −4

0.069 8 0.058 8 0.059 0

0 4 8 12

R
el

at
iv

e 
p
o
w

er

Topological charge

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
−12 −8 −4 0 4 8 12

R
el

at
iv

e 
p
o
w

er

Topological charge

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
−12 −8 −4 0 4 8 12

R
el

at
iv

e 
p
o
w

er

Topological charge
 

图 5    基于相位解调法测量拓扑荷为−2的涡旋光束照射，无缺陷 (左)，三号齿缺陷 (中)，五号齿缺陷 (右)十齿齿轮的

OAM强度谱

Fig. 5    Measurement of the OAM intensity spectrum for a ten-tooth gear with no defect (left), missing tooth #3 (middle), and
missing tooth #5 (right)  illuminated by a vortex beam with a topological  charge of −2 using the phase demodulation
method

 
 

3.2    基于 OAM复数谱的齿数识别

下面我们来利用四步相移法测量齿轮缺陷。

我们主要关注的涡旋光的相位和振幅，而平面波

的振幅对齿轮缺陷方位角的测量较小，其与涡旋

光相叠加形成的光场如图 6所示，为拓扑荷为

8的涡旋光与平面波叠加的光场图。我们发现花

瓣数等于 8，这因为是 l=8（对应涡旋光束）与

l=0(对应平面波）发生干涉时，其叠加光场会在圆

周内呈周期分布，其周期即为他们的差值。
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图 6    不同阶数涡旋光束与平面波叠加态光强分布示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the intensity distribution of the superposition state of vortex beams of different orders and refer-
ence beams
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选取拓扑荷不同，基模束腰半径都为 6 mm
的涡旋光束，取齿轮基圆半径为 10 mm, 齿高为

2 mm，分别对八齿、十齿和十二齿完整齿轮进行

探测得到对应的 OAM谱，再利用不同相位的理

想平面波四步相移处理，得到含有螺旋相位信息

的 OAM复数谱 H(l)，采用最大值归一化并将结

果直接进行傅里叶逆变换，建立一个极坐标轴以

水平向右为起点，顺时针方向为角度增加方向的

极坐标系，得到齿轮当中所有齿的角度分布信

息。其结果如图 7所示。从图 7可以看出，不同

拓扑荷数的涡旋光扫描齿轮的 OAM谱（即 H(l)
的绝对值）除去拓扑荷为 0的峰值外，其余两个特

征峰所在的拓扑荷数的绝对值与齿轮的齿数相

等。齿轮的角度分布谱中，每一个最大峰值的角

度与齿轮每一齿所在的方位角重合。如图 8所

示，以 12齿齿轮为例，当逐步齿高时，特征峰的相

对强度随之上升，这也表明与齿数相等拓扑荷数

的光场与齿有更大接触面积，OAM谱反应的对称

性也越明显。
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图 7    八齿（上）、十齿（中）与十二齿（下）的完整齿轮被不同拓扑荷涡旋光的扫描的 OAM谱以及 OAM复数谱傅里叶变换

结果

Fig. 7    OAM spectra and the OAM complex spectrum Fourier transform for complete gears with eight (top), ten (middle), and
twelve (bottom) teeth scanned by vortex beams with different topological charges
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图 8    OAM 谱特征峰的大小随齿高的变化

Fig. 8    Variation  of  the  OAM  spectral  characteristic  peak
magnitude with tooth height

  
3.3    基于 OAM复数谱的缺齿识别

令上述同样八齿、十齿和十二齿这三个齿轮

的 5号齿缺失，再重复以上操作，得到的结果如

图 9所示。缺齿齿轮的 OAM谱与完整齿轮的

OAM谱相同的情况是，峰值对应的拓扑荷数绝对

值依然与齿数相同，我们仍然能根据 OAM谱判

断出应有齿数，但不同的是在中心峰与两个小峰

之间其他模式出现了展宽，这些展宽说明原完好

齿轮对称性被破坏，包含缺齿信息。而齿轮的角

度分布谱中，可以看到与齿轮完整的情况时相比，

三个齿轮分别在 179.91°、143.81°与 119.75°的角

度上出现了凹陷，这与理论上三个齿轮的 5号

所在方位角几乎一致，误差仅与方位角采样精度

有关，只需增加方位角采样精度即可使误差趋

于 0。与此同时，我们发现八齿与十齿的凹陷中

心出现一个微弱的峰值，这是各个齿目标的信

号峰值旁瓣相互叠加的结果，这个相较于两侧

相邻齿轮明显较低的极值点必然对应着缺齿位

置。定位缺齿编号过程中，在通过 OAM谱已经

确定齿数的情况下，各齿之间的方位角都可以

确定，我们只需找出正常本应出现的齿轮编号所

对应的方位角的异常即可，若其幅度明显低于

两侧相邻齿轮，即可判断出该齿缺失。值得指出

的是，最大扫描拓扑荷范围只决定可探测齿数

最大值，实际上我们只需要通过调节保证小于等

于齿数各阶花瓣光场与齿有足够的接触。当扫

描的拓扑荷数较大时，相同基模束腰半径下，其主

要花瓣光场半径将远大于齿轮尺寸，这将导致

其对方位角谱贡献失效。但在我们只知道齿轮

齿数大概范围而不能确定齿轮具体齿数时，我们

仍然要保证扫描拓扑荷范围大于齿轮含有的

齿数。
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图 9    八齿（上）、十齿（中）与十二齿（下）的缺齿齿轮被不同拓扑荷涡旋光的扫描的 OAM谱以及 OAM复数谱傅里叶变换

结果

Fig. 9    OAM spectra and the OAM complex spectrum Fourier transform results for missing tooth gears with eight (top), ten
(middle), and twelve (bottom) teeth scanned by vortex beams with different topological charges

 

下面我们分析该方法对更多齿数齿轮的识别

性能，对于更多齿数齿轮，比如 20齿齿轮，我们通

过增大扫描拓扑荷范围 (−25~25)，并调节基模束

腰半径 5 mm，齿宽为 10°。本方法也展现了较好

的缺陷识别性能，如图 10所示，然而在面对齿轮

大于 30的情况时，本方法的虽然也能定位到缺齿

位置，但测得方位角谱可能发生畸变。后续工作

会聚焦于改进光场从而提高可用于探测的齿数。
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图 10    二十齿齿轮探测结果，归一化 OAM 谱（左），以及方位角谱（右）

Fig. 10    Detection results of a 20-tooth gear: Normalized OAM spectrum (left) and azimuthal spectrum (right).
 
 

3.4    齿轮参数对缺齿识别的影响

在实际检测中，若不同型号待测齿轮参数在

一定范围区间内变化，此时缺齿与正常齿之间的

差异也将发生变化。我们固定光场参数不变，选

取默认齿高为 2 mm，基圆半径 10 mm的十二齿

齿轮，保持其余变量不变，在一定范围内小幅度增

加齿高和基圆，测量缺齿处信号幅度与相邻完好

齿峰值之差随齿高以及基圆半径的变化，得到如

图 11结果。这里我们不讨论基圆和齿轮尺寸过

小时的情况，因为此时齿轮结构处于大部分扫描

阶数的涡旋光中空部分，探测结果没有意义。本

文幅度差的单位与之前讨论的方位角谱幅度相

同，为归一化幅度。

由图 11可知，对于待测十二齿齿轮，缺齿处

信号幅度之差随着齿高增加到 4 mm呈现出上升

曲线，这是因为目标齿与光场主要面积接触增大，

也就是说有齿的方位角与无齿方位角回波光强之

差变大，如图 12(b)所示；而随基圆半径逐渐增加

到 14 mm，缺齿处峰值之差减小，这说明若基圆面

积过大，展宽模式中较低阶光场（如 10阶）主要区

域将被基圆直接反射，失去包含缺齿的信息，如

图 12(c)所示。不同基圆参数导致 OAM谱中反
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应齿数的特征峰幅值变化并不直接决定缺齿与两

侧正常齿幅度差。在利用涡旋光束对齿轮缺齿情

况进行探测时，应尽量调节光基模束腰半径，增加

与齿数相等及以下各阶光场花瓣区域与齿的接触

面积，尽量保证如 5阶等中低阶花瓣光场主要区

域不被基圆覆盖；也不可使齿轮完全处于涡旋光

中空区域，否则会使探测失效。
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图 11    十二齿齿轮缺齿所在方位角的幅度差随齿轮高度（左）和基圆半径（右）变化的曲线

Fig. 11    Curve of the amplitude difference corresponding to the azimuthal angle of the missing tooth varying with tooth height
(left) and base circle radius (right) for a twelve-tooth gear

 

 
 

(a) (b) (c)

 

图 12    涡旋光叠加态照射齿高为 (a)2 mm(b)4 mm 齿轮,以及（c）基圆为 14 mm 齿轮光场振幅图示

Fig. 12    Schematic diagram of the optical field amplitude distribution of superimposed vortex beams illuminating gears with
tooth heights of (a) 2 mm and (b) 4 mm, and (c) base circle of 14 mm.

 
 

4    对基于 OAM 复数谱缺陷检测的
鲁棒性和适用性的讨论

本节我们对齿轮缺陷检测进行鲁棒性和适应

性分析。除信号后处理中方位角采样精度带来的

误差以外，光场中心与齿轮中心不对准，以及齿轮

微小整体转动也会带来误差，本节研究主要验证

四步相移法对这些影响因素的鲁棒性。如图 13
所示，我们发现，在微小的扰动下，齿轮对光场的

轻微中心偏移与齿轮轻微整体旋转均不会对缺陷

齿轮的编号定位产生实质性影响。如图所示，以

12齿轮，基圆为 10 mm，尺高为 2 mm，9号缺齿为

例，中心偏移会对方位角谱造成一定畸变。当中

心偏移量分别达到 0.1 w0，0.2 w0 时，探测到的缺

陷所在方位角与理论对准值 240°之间的偏差均

控制在 10° 以内。由于相邻齿轮之间的角间距

为 30°，该偏差范围远小于单齿所占的角度区间，

因此不会导致缺陷齿轮的误判。同时我们只需准

确定位到发生缺陷的具体齿轮编号即可，小范围

的中心偏移并不会影响缺齿编号的判断，这说明

该方法对中心偏移有一定鲁棒性。但如果偏移过

大各信号峰也会明显畸变，可能干扰缺齿的定位，

在测量过程中我们尽量要保证偏移在 0.1w0 以

内。同理，齿轮的整体旋转仅会引起方位角谱的

整体平移，这种全局性的相位偏移不会改变各齿

之间的相对角位置关系，因而同样不影响对缺陷

齿轮编号的确定。
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图 13    中心偏移 (a)0.1(b)0.2个基模束腰半径下测量第 9齿缺齿齿轮方位角谱；齿轮总体有 (c)3°(b)6°旋转下测量第 9齿缺

齿齿轮方位角谱

Fig. 13    Azimuthal spectra of the 9th missing-tooth gear measured under center offsets of (a) 0.1w0 and (b) 0.2w0, and overall
gear rotations of (c) 3° and (d) 6°.

 

Inotaty = I+σ ·n σ

下面我们考虑噪声的响，由于噪声随机性较

大种类较多，本文首先考虑常见的均匀背景光带

来的噪声。本方法受恒定背景光噪声影响较小，

这是因为该方法的抗噪逻辑核心在于利用四步相

移干涉方法，即在信号采集端，利用差分运算 I1-
I3，如式 (7)所示，这样做差有效剔除背景光等常

见噪声。其次本文比较不同水平高斯白噪声对探

测结果的影响，我们将受到高斯噪声扰动的四步

相移光强简化为 ，其中 为噪声系

数，n 为正态分布的随机变量。本节中我们取

12齿齿轮，基圆半径为 10 mm，尺高为 3 mm，并

增大参考光和涡旋光幅值为原来的两倍以减少噪

声的影响，并保持衬比度不变。由于噪声具有随

机性，我们很难绝对量化探测到方位角随噪声水

平的偏移程度，所以本文展示了受到不同层次噪

声扰动的方位角谱畸变程度，方位角谱在噪声系

σ≪ 0.05

数达到 0.1时发生了较严重畸变，对探测精确度

造成一定影响。当噪声系数小于 0.05时凹陷值

保持在 120°左右，且其他正常齿轮所在方位角的

峰都仍然明显，我们仍然能准确判断 5号齿轮缺

失，如图 14所示。在本节中我们采用增大信号光

强的方法减弱噪声的干扰，在实际探测时，我们也

可以使用低噪声探测器，即降低噪声系数等方法，

尽量达到本文中 的水平，从而尽可能消

除随机噪声对探测结果的影响。

进一步，将本方法与传统视觉检测进行对比

分析，传统视觉检测依赖于目标在成像传感器上

占据足够多的像素以形成清晰轮廓。然而，在目

标尺寸极小，且成像效果较差时，基于图像处理的

缺陷识别失效。本方法基于非成像探测原理，利

用涡旋光束的螺旋相位结构与目标旋转对称性的

敏感响应，仅需通过分析回波的一维 OAM复数
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谱，即可提取缺陷的方位与编号信息。即便目标

无法形成有效图像，本方法依然能够实现高精度

的缺陷定位，突破了传统视觉检测对成像质量的

要求。
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图 14    不同噪声水平下畸变的方位角谱

Fig. 14    Distorted azimuthal spectra under varying noise levels
 
 

5    结　论

本文基于传统相位解调法，首先对不同齿轮

回波信号所携带的轨道角动量谱进行了仿真分

析。其次研究中通过模拟发射具有不同拓扑荷

值的涡旋光束，分别对完好及存在缺陷的齿轮目

标进行扫描，并结合理想平面波的四步相移，成功

构建出包含螺旋相位分布信息的 OAM复数

谱 H(l)，在无需遮挡基圆的情况下，验证和实现对

缺齿方位及编号的准确判定。同时我们也发现，

齿轮结构对缺齿方位角定位没有影响，但齿轮齿

参数以及基圆参数会影响测量的 H(l)的绝对值，

从而影响缺齿方位所对应信号与两侧正常齿信号

的差值。通过对两种方案的仿真比较分析表明，

四步相移法克服了传统 OAM强度谱在识别具体

齿轮缺陷编号上的局限性。然而在面对齿轮数极

多的情况时，虽然也能定位到缺齿位置，但测得方

位角谱可能发生畸变，且更可能受中心偏移和噪

声的影响，后续研究将聚焦于提升齿轮缺齿检测

的最大齿数，拓展研究齿轮表面具有较大起伏时

的情况。本文模拟主要假定在噪声较低可忽略的

情况下，后续研究也将聚焦于解决和抑制噪声对

测量结果的影响。本研究为涡旋光束在精密齿

轮制造领域中的应用提供了初步探索和可行性分

析，展现出在无接触、高精度缺陷检测方面的

潜力。
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