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基于涡旋光束旋转多普勒效应的转速测量技术, 在实际应用中面临探测涡旋光功率低、难以严格沿转轴

入射、轨道角动量谱扩散严重等问题, 直接影响转速测量的距离和精度. 阵列光束相干合成高质量、高功率

的涡旋光束, 是提高回波信号强度最直接的技术方法. 本文在光纤激光阵列相干合成涡旋光束转速测量实验

装置的基础上, 开展了离轴入射条件下的相干合成涡旋光束目标转速测量的理论建模和实验验证研究. 首先,

对离轴入射相干合成涡旋光的轨道角动量谱进行了理论研究, 建立了基于旋转多普勒效应的相干合成涡旋

光束目标转速解调的一般模型. 其次, 进行了离轴入射情况下的目标转速测量实验, 实验结果验证了该转速

解调普适模型的有效性. 该研究可为基于涡旋光束旋转多普勒效应的远程探测应用提供技术参考.
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1   引　言

exp (ilθ)

涡旋光束 (vortex beam, VB)是具有螺旋相

位波前、光强呈圆环形分布且中心光强为零的一种

结构光束 [1]. 涡旋光束螺旋相位项的数学形式为

 , l 为拓扑荷数, 通常为非零整数 [2]. 2013

年, Lavery等 [3] 报道了当涡旋光束照射到旋转物

体上, 且涡旋光束的光轴与物体的旋转轴重合时,

散射光的光频会发生频移, 频移量与入射光的拓扑

荷数及旋转角速度成正比, 并给出了频移公式. 上

述现象被称为旋转多普勒效应 (rotational Doppler

effect, RDE). 根据旋转多普勒效应, 已知入射光

的拓扑荷数, 通过测量散射光、入射光两者的频率

差值即可计算得到物体旋转的角速度. 基于上述原

理的微波 RDE已在雷达探测等领域中得到了广泛

的应用 [4–11].

基于 RDE效应的目标转速研究大多关注探测

光空间位置的特殊情形, 即探测光束的光轴与目标

旋转轴同轴的条件 [12–14]. 但在实际测量中, 很难保

证光轴与旋转轴重合, 故需要对两轴不重合的情形

进行研究. Qiu等 [15] 基于局部散射模型推导了广

义的 RDE频移公式, 分别建立了 RDE频移与光

轴与旋转轴相对横向偏差、入射倾角的数值模型,

证明了在仅偏心入射或仅倾斜入射条件下仍可以

实现目标转速的测量. 然而, 在实际测量中光轴与

旋转轴相对横向偏差、入射倾角两者普遍同时存

在. 因此, 本文中对既偏心又倾斜入射这种更为一

般的情形开展转速解调建模及实验研究.

本文理论推导了离轴入射的探测光的轨道角

动量 (orbital angular momentum, OAM)谱分布,

进而建立了基于相干合成涡旋光束 RDE效应的转
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速解调一般模型. 将相干合成涡旋光源生成的相干

合成叠加态涡旋光束作为探测光束, 该光源可通过

增加阵列光束的数量, 并采用传统的自适应光学技

术以实现高功率、高光束质量的涡旋光束输出, 其

具有发射孔径可调等特点 [16,17]. 因此, 与单涡旋光

束方案相比, 相干合成涡旋光束具有更高发射功率

和更小发散角的优点, 进而可提高回波信号功率、

增大目标探测距离. 基于我们研制的相干合成涡旋

光束转速测量实验装置, 开展了离轴条件下的目标

转速测量实验, 建立了转速解调一般模型, 开展了

探测光以不同偏心距离和不同倾斜角度入射时的

实验研究, 分析光束的空间位置与转速大小对转速

解调结果产生的影响, 实验结果验证上述转速解调

模型的有效性, 对基于旋转多普勒效应的目标转速

测量技术工程化具有指导意义. 

2   理论基础
 

2.1    相干合成涡旋光束理论

阵列光束空间分布如图 1所示 [18,19]. 在光源

面, 将 M 个相同的基模高斯光束组合为环形排列

的光束阵列, 任一子光束中心与阵列中心的距离

为 R, 且基模光束的束腰半径为 w0. 建立三维坐标

系, 以 X-Y 轴所在平面作为光源平面, 其中阵列光

源的中心为坐标轴原点.
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图 1　阵列光束的空间分布图 [18]

Fig. 1. Spatial distribution of array beams[18].
 

m

ϕ = πnm

∆ϕ = πn

exp (xcosθ) =∑∞

k=−∞
Ik (x) exp (ikθ) Ik (x) k

各个子光束经相位控制后, 第   个子光束的

相位可表示为  2  /M  (m  =  0,  1,  2,  ⋅⋅⋅,

M–1),  即相邻两个子光束之间存在   2  /

M 的相位差 [20], 其中 n 为涡旋光束的阶数. 基于光

场的场强叠加原理, 相干合成涡旋光束的光场复振

幅是 M 个基模高斯光束的光场复振幅的叠加. 在

极坐标下对光场复振幅求和, 并利用 

 (其中   是修正的   阶

z

第一类贝塞尔函数式)展开, 得到相干合成涡旋光

束在自由空间传输距离为  的复振幅表达式 [18]:
 

E(r, φ, z) = Mexp
[
−r2 +R2

w2 (z)

]
exp

[
− ik(r2 +R2)

2R (z)

]
× exp [iarctan (z/f)− ikz]

×
+∞∑

Q=−∞
In−QM

[(
2R

w2 (z)
+ i

kR

R (z)

)
r

]
× exp [i (n−QM)φ] , (1)∑M−1

m=0
exp (i2πmQ) = M

w (z) = w0

√
1 + (z/f)

2

R (z) = z + f2/z

f = πw2
0/λ

exp [i (n−QM)φ]

l = n−QM

l = n−QM = 6

其中  (Q = 0, ±1, ±2⋅⋅⋅, 可

取到任意整数). (1)式中,   

是 z 处的光斑半径,    是 z 处的波

前曲率半径,   是基模高斯光束的共焦参

数. 由 (1)式可知, 任意距离 z 处相干合成涡旋光

束的螺旋谐波项为  , 即相干合成

涡旋光束中携带的拓扑荷数为  . 例如,

对于本工作采用的±6阶相干合成涡旋光源, 参数

设置为: n = 6, M = 12, 当 Q 分别取值 0和 1时,

拓扑荷数  ±  , 如图 2所示.
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图 2    传输距离 z = 1 km时的±6阶相干合成涡旋光束　(a)光

场强度分布; (b) OAM谱分布

Fig. 2. Coherent synthesis of the ±6th order vortex beam at

a  transmission  distance  of  z  =  1 km:  (a)  Distribution  of

light field intensity; (b) distribution of OAM spectrum.
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2.2    离轴入射条件下的相干合成涡旋光束
理论

O′-X ′Y ′Z ′

O′-X ′Y ′Z ′

本文研究的相干合成涡旋光束离轴入射的情

形中, 涡旋光束的光轴与目标旋转轴被限制在同一

平面内, 两者之间存在不为零的偏心距离 d 和不为

零的倾斜角度g, 图 3为涡旋光束离轴入射时的示

意图. 建立坐标系 O-XYZ 和   , 目标坐

标系 O-XYZ 的 Z 轴为目标旋转轴, Y 轴经过阵列

光源的中心 O'. 源坐标系  轴为涡旋光束

的光轴, 且 Y' 轴在 YOZ 平面内.

当涡旋光束存在不为零的倾斜角度 g 时, 由

于 OAM模式数与光程无关, 可以用光场复振幅分

布在旋转物体上的投影, 求得旋转物体所在平面上

的光场复振幅分布 [21]. 文献 [22]基于以上观点, 分

别给出了 d = 0, g > 0和 d > 0, g = 0的离轴入

射情形下相干合成涡旋光束的复振幅分布. 本文根

据文献 [22], 推导出 d > 0, g > 0时, 相干合成涡

旋光束的复振幅表达式: 

 

Eoff-axis(r, φ, z)

= M exp
[
− r2(cos2 γ + 1)

2w2(z sec γ)
− R2 + d2 cos2 γ

w2(z sec γ)

]
exp

[
− ik

r2(cos2 γ + 1)

4R(sec γ)
− ik

R2 + d2 cos2 γ
2R(sec γ)

]

× exp(iφ(z))
+∞∑

a=−∞

+∞∑
b=−∞

+∞∑
c=−∞

Ia

[
−
(

r

w2(z sec γ)
+ i

kr

2R(z sec γ)

)
r(1− cos2 γ)

]

× Ib

[
−
(

R

w2(z sec γ)
+ i

kR

2R(z sec γ)

)
r(1 + cos γ)

]
Ic

[
−
(

R

w2(z sec γ)
+ i

kR

2R(z sec γ)

)
r(1− cos γ)

]

×
+∞∑

Q=−∞

+∞∑
q=−∞

IQM−n+b−c+q

[
−
(

2d

w2(z sec γ)
+ i

kd

R(z sec γ)

)
R cos γ

]

× IQM−n+b−c

[(
2d

w2(z)
+ i

kd

R(z)

)
r cos2 γ

]
exp

(
π
2
iq
)
exp

[
i(n−QM + 2a+ 2c− q)φ

]
, (2)

exp (iϕ( z ))

exp[i(n−
QM + 2a+ 2c− q)φ]

p = 2a+ 2c− q exp[i(n−
QM + p)φ]

l = n−QM + p

p = 2a+ 2c− q

式中,    为与 z 有关的相位项. 任意距离

z 处相干合成涡旋光束的螺旋谐波项为  

 , a, b, c, q, Q 均可取到任意

整数. 令  , 则螺旋谐波项为 

 . 可以得到相干合成涡旋光束携带的拓

扑荷数为   . 由于 a, c, q 均可取到

任意整数, 因而  也可取到任意整数.

Ik (x)

x

Ik (x)满足I0 (0) = 1, Ik (0) = 0(k ̸= 0

考虑 (2)式中各项第一类贝塞尔函数   ,

自变量  中包含的 d 和 g 分别反映了偏心距离

和倾角大小对 OAM谱分布存在影响. 因此, 可以

将同轴入射情形视为 (2)式当中 d→0, g→0的极

限, 此时取 d = 0, cosg = 1. 由于第一类贝塞尔函

数性质,    ), (2)

exp [i (n−QM + 2a+ 2c− q)φ] exp[i(n−

QM)φ]

式中只需考虑 a = 0, c = 0, q = 0的各项, 螺旋

谐波项  = 

 . 因此, 在 d→0, g→0的极限下, 离轴入射

情形螺旋谐波项的形式与同轴入射情形其形式相

一致. 同样地, 其余的各个振幅项均具有一致性,

同轴入射情形因而可视为偏心距离 d 和倾斜角度

g 均为 0时的离轴入射情形, 这证明了 (2)式推导

的合理性.

通过 OAM谱直观反映各阶螺旋谐波项对应

的相对能量强度. OAM谱是指在给定参考轴下,

各阶螺旋谐波项对应的能量占比, 各阶螺旋谐波能

量取决于各阶螺旋谐波的光场复振幅. 将 (1)式与

(2)式对比, 离轴入射条件下, 涡旋光束的 OAM谱
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图 3    涡旋光离轴入射示意图, 偏心距离为 d, 倾斜角度为g

Fig. 3. Schematic of off-axis incident vortex beams, and the

lateral displacement is d, the angle of inclination is g.
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l = n−QM

l = n−QM + p p

l n−QM

p

p

l = n−QM + p

 周围出现扩散分量, 与同轴入射情形

的 OAM谱相比增添了   (  ≠0)的

OAM模式分量, 即出现了同轴入射情形不存在的

OAM模式分量. 本文将这种 OAM谱的变化称为

OAM谱的扩散. 以本研究采用的相干合成涡旋光

束为例, n = 6, M = 12, 同轴入射条件下, 由 (1)式

可知, 拓扑荷数  =  =±6, ±18 (如图 2(b)所

示). 离轴入射条件下, 若  = 0, ±1, ±2, ⋅⋅⋅, ±6均

能取到, 也即    = 0, ±1, ±2, ⋅⋅⋅, ±6时, OAM相

对能量均有不为零的分量, 则  = 0,

±1, ±2, ±3⋅⋅⋅可取到一系列连续的整数.

为了验证偏心距离大小对 OAM谱分布的影

响, 保持倾斜角度不变, 对以不同偏心距离入射的

涡旋光束 OAM谱分布进行仿真验证, 如图 4所示.

li

li

由图 4可以看出, 在不同偏心距离入射时, 尽管

OAM谱分布存在一定的差异, 但拓扑荷数  均分

布在连续的一系列整数上. 具体来说, 各组仿真实

验的 OAM谱呈现出不同程度的扩散现象, 且扩散

的谱分量大小始终关于 l = ±6两处对称分布. 随着

偏心距离的增大, 谱的扩散程度也随之增加, 表现

为能量占比开始时集中在主模式 l = ±6附近, 之

后转变为集中在基模 l = 0处; 此外, 在连续的一

系列整数拓扑荷  上, 各组 OAM谱的相对强度均

有大于零的分量, 这与 (2)式及其讨论的结论一致. 

2.3    离轴入射条件下的多普勒拍频峰分布

仿真结果已给出了相干合成涡旋光束在离轴

入射条件下的 OAM谱分布. 将基于 RDE得到不

同 OAM模式分量对应的散射光频移量的大小, 并

以此得到采集到的信号中的频率成分.

当涡旋光束的光轴与物体的旋转轴重合时, 产

生的旋转多普勒频移为 [3]
 

∆fRDE =
lΩ

2π
. (3)

散射光的频移仅与涡旋光束拓扑荷数 l 和旋

转角速度 Ω成正比.

|∆l|min = 1

li n−Q1M + pi lj n−Q2M + pj li ̸= lj

i, j = 1, 2, · · · , N Q1, Q2, pi pj = 0,±1,

±2 · · ·

根据 (2)式, 离轴入射条件下的相干合成涡旋

光束存在 OAM谱的扩散, OAM模式数 l 分布在

一系列相邻整数上,  即最小 OAM模式数之差

 , 考虑任意两个不同的 OAM模式分量

 =  ,    =  (  ,  其

中  ),  其中   ,   

 为整数. 代入 (3)式中, 则相应的旋转多普

勒频移可分别表示为 

∆fRDE,i = (n−Q1M + pi)
Ω

2π
,

∆fRDE,j = (n−Q2M + pj)
Ω

2π
. (4)

根据文献 [11]的理论推导结果可知, 信号的谱
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γ = 10°图 4     离轴入射时的 OAM谱分布　 (a)—(f)倾斜角度   不变时 ,  以偏心距离分别为 d = 1.25, 1.75, 2.25, 2.75, 3.25,

3.75 cm入射

Fig. 4. Spectrum of  OAM modes  at  off-axis  incidence:  (a)–(f)  For  different  lateral  displacements  incident  at  constant  inclination
g = 10°, transverse displacements were d = 1.25, 1.75, 2.25, 2.75, 3.25, 3.75 cm.
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fpeak峰频率, 即拍频频率  , 可表示为两个旋转多普

勒频移之差: 

fpeak=
∣∣∆fRDE,i −∆fRDE,j

∣∣= |li − lj |Ω
2π

=
∆lΩ

2π
, (5)

∆l |li − lj |其中,   =  代表拓扑荷数之差. (5)式表明,

拍频频率大小正比于两个拓扑荷数之差与目标物

体旋转角速度, 因而理论上拍频频率差是 Ω/(2π)
的整数倍.

∆l

∆l = 1, 2, 3, · · · ,m fpeak,∆l =

Ω/ (2π) 2Ω/ (2π) 3Ω/ (2π) · ··
∆lmin

∆fpeak,∆lmin = ∆lminΩ/ (2π)

d > 0且γ > 0 ∆lmin = 1

∆fpeak,∆lmin ∆fpeak

图 4仿真结果证实了 (2)式所述的 OAM谱

的扩散, 且在较宽范围的多个连续拓扑荷数上均存

在相应强度分量,   因而可以取到这一系列整数,

即  . 拍频频率可表示为 

 ,    ,    ;  对于最小 OAM

模式数间隔  , 相邻两个拍频峰横坐标的差值

可表示为  . 考虑上述的

 的 离 轴 入 射 情 形 ,    ,  将

 简记为  , 有: 

∆fpeak = Ω/ (2π) . (6)

|∆l|min = 1 ∆l |li − lj |

∆fpeak

(6)式表明, 信号中存在一系列频率大小等间

隔的频率成分. 由于图 4仿真实验结果证实了偏心

距离 d 与倾角 g 均大于 0时, OAM谱在一系列相

邻整数上的连续分布, 也即最小 OAM模式数之差

 ,   =  =1, 2, 3⋅⋅⋅, 因此对于涡旋

光离轴入射 (d > 0, g > 0)的情形, (3)式—(6)式
的理论分析表明: 相邻两个频率成分的频率间隔大

小  即为目标物体的转动频率. 在本次的离轴

入射转速测量实验中, 对所采集到的时域信号进行

傅里叶变换, 得到的频谱图中如果存在多个频域上

等间隔的谱峰, 且其间隔大小与所设置的目标物体

转动频率无较大偏差, 则 (6)式的理论分析得到证

实, 并将这些谱峰称为拍频峰. 在 (6)式得到证实

的前提下, 将其作为转速测量的依据, 通过计算相

邻拍频峰之间的间隔, 可以得到目标的转速 Ω. 

3   基于相干合成涡旋光源的转速测量
实验系统

为了实验验证上文提出的探测光离轴入射时

的旋转多普勒效应, 以阵列激光产生的相干合成涡

旋光束作为探测光进行了不同入射条件下的目标

转速测量实验.

本研究采用了一种以 OAM模式纯度作为评

价函数的主动相位控制方案, 旨在实现相干合成涡

旋光束 OAM模式的稳定控制和模式切换. 实验中

建立了 12路光纤激光阵列相干合成系统, 采用了

以 OAM模式纯度作为评价函数的主动锁相控制

方法, 成功生成了±6阶相干合成涡旋光束. 该方

案得到的相干合成涡旋光束具有较高的 OAM模

式纯度, 验证了以 OAM模式纯度作为评价函数的

主动锁相方案的可行性, 实现了相干合成涡旋光束

相位的稳定控制. 在旋转多普勒频移信号解调过程

中, 相位噪声带来的噪声信号的干扰较小, 提高了

信噪比, 进而有利于提高转速测量的精度.

实验装置如图 5(a)所示, 使用环形排布的高

斯光束阵列, 利用主振荡功率放大结构构建了光纤

激光相干合成系统, 生成高功率相干合成涡旋光

束. 种子光源经过预放大后被分为 12路, 每路含

有相位调制器和掺镱光纤放大器. 经过功率放大

后, 12路光束形成环形排布的阵列, 其中一部分作

为工作光束, 另一部分经 30×缩束系统用于相位控

制. 通过将模式纯度信息作为 SPGD算法的评价

函数, 实现相位闭环控制. 重复此过程直至获得稳

定的相干合成涡旋光束输出.

在相位控制系统锁相后, 通过分束镜 3分出

1路合成涡旋光束用于转速测量. 在本实验中, 使

用 12束环形排布的阵列激光生成了±6阶合成涡

旋光束, 由 CCD2观察到图 5(b)为相位闭环控制

后的±6阶相干合成涡旋光束, 经过相位闭环控制

系统锁相后, ±6阶合成涡旋光束形成了结构稳定

的花瓣状叠加涡旋光束. 将闭环控制系统锁相后的

光束作为探测光, 入射在目标面上. 实验所用目标

是一个直径为 8 cm的圆盘, 由金属铝加工而成.

目标安装在步进电机的转轴上, 逆时针旋转, 转速

由运动控制器控制. 为了增加回波信号的功率, 目

标被包裹在银纸中. 目标散射信号由透镜 4聚焦

后, 被光电探测器 2接收, PD2连接示波器 2, 用

来进行实时傅里叶变换以提取拍频信号, 采样时间

为 1.6 s, 采样频率为 25 kHz. 

4   实验结果与分析

为了验证 2.3节的转速解调模型, 并分析光束

的空间位置对转速解调结果的影响, 分别控制探测

光偏心距离 d 和倾斜角度g 为变量, 利用前文所述

的实验系统, 进行了以下两类实验.
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1) 改变偏心距离 d 的转速测量实验: g = 10°

不变, 偏心距离 d 取多个值;

2)  改变倾斜角度 g 的转速测量实验 : d =

1.25 cm不变, 倾斜角度g 取多个值.

从图 5中的示波器 2导出时域信号, 对实验获

得的时域信号进行傅里叶变换得到频域图, 频域图

的横坐标表示频率, 纵坐标表示拍频信号的相对强

度. 以 73.304 rad/s的转速为例, 对离轴入射得到

的拍频峰进行分析.

由 2.2节的推导结果可知, 离轴入射时, 涡旋

光束的轨道角动量扩散, 导致存在多个 OAM模

式. 因此, 由图 6(b), (d), (f)可以看出, 多普勒信

号不再呈现单一频率, 而是出现了多个拍频峰. 随

着偏心距离和倾斜角度的增大, 特征峰的强度逐渐

减弱, 并逐渐淹没在杂散峰中.

fpeak = ∆lΩ/ (2π) = 140 Hz

由 (5)式可知 ,  目标转速 Ω = 73.304 rad/s
时, 对应的特征峰频率  .

然而,  由图 6(b),  (d)观测到的特征峰频率为

140.625 Hz, 说明涡旋光束离轴入射时, 存在一定

的测量误差. 对图 6(b), (d)利用特征峰频率解调

出转速 Ωm = 140.625×2π/12 = 73.631 rad/s, 与
实际转速 Ω之间的相对误差为 0.4%. 由图 6(f)可

以看出, 当倾斜角度g = 15°, 偏心距离 d = 1.25 cm

时, 出现了比特征峰值强度更高的拍频峰, 传统的

用特征峰值解调转速的方法不再适用, 需要考虑其

他转速解调方法.

由 (6)式可知, 频域信号中存在系列大小等间

隔的频率成分, 可用于转速解调. 由图 6(b), (d),

(f)可以看出, 尽管特征峰的强度发生变化, 相邻拍

频峰之间的间隔始终保持恒定. 因此, 在涡旋光束

离轴入射时, 可以根据相邻拍频峰之间的间隔解调

目标转速. 这一观察结果与第 2.3节中的理论推导

结果一致.

利用相邻拍频峰之间的间隔进行转速解调, 并

进一步考虑其误差. 采用以下方法进行数据处理:

选取若干连续的拍频峰, 由相邻峰值频率作差得到

峰值间隔, 对峰值间隔求算术平均值. 以图 6(b)为

例, 图中展示了 17个拍频峰值, 对相邻峰值频率

作差得到峰值间隔, 对峰值间隔求算术平均值: 

[(70− 58.75) + (81.875− 70) + · · ·

+ (246.25001− 234.37501)]÷ 16 = 11.719.

根据 (6)式可以解调出转速 Ωm = 11.719×2π =
73.633 rad/s,  与实际转速 Ω之间的相对误差为

0.4%. 说明, 相干合成涡旋光束离轴入射时, 根据

相邻拍频峰之间的间隔解调出转速的方法是可

行的.

综上所述, 利用特征峰值和相邻拍频峰间隔都

可以解调出转速, 在特征峰强度最强时, 用特征峰

值解调出的转速精度更高. 特征峰受到干扰或失真

时, 可以使用相邻拍频峰之间的间隔进行转速解

调. 利用相邻拍频峰间隔进行转速解调的方法更具

有通用性.
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图 5    (a)实验装置图; (b)相位控制后的±6阶涡旋光束

Fig. 5. (a) Experimental setup; (b) phase-controlled ±6th-order vortex beams.
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为了分析光束的空间位置对转速解调结果的

影响, 利用上述基于相邻拍频峰间隔的方法进行转

速解调. 在 73.304 rad/s转速下, 分别计算出探测

光以不同偏心距离入射和以不同倾斜角度入射时

的旋转速度 Ωm, 误差 ΔΩ, 相对误差百分比 η, 如

表 1和表 2所示.

根据表 1和表 2中的误差数据可以观察到, 转

速为 73.304 rad/s时, 整体误差保持在较小范围之

内, 并没有发现误差随着偏心距离或倾斜角度变化

而变化的趋势. 这说明, 涡旋光以不同偏心距离或

不同倾斜角度入射时, 都可以利用相邻拍频峰之间
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图 6    离轴入射时 , 转速为 Ω = 73.304 rad/s的目标散射场时域信号和旋转多普勒频率信号　 (a), (b) g = 10°, d = 1.25 cm;
(c), (d) g = 10°, d = 3.75 cm; (e), (f) g = 15°, d = 1.25 cm

Fig. 6. At off-axis incidence, time domain signal and rotational Doppler frequency signal of the target scattered light field with a

rotational speed of Ω = 73.304 rad/s: (a), (b) g = 10°, d = 1.25 cm; (c), (d) g = 10°, d = 3.75 cm; (e), (f) g = 15°, d = 1.25 cm.

 

表 1    在 73.304 rad/s的转速下, 探测光以不同偏

心距离入射的误差结果
Table 1.    Error results for beams incident at differ-

ent  transverse  displacements  at  a  speed  of

73.304 rad/s.

d/cm
Ωm

/(rad⋅s–1)
∆Ω = Ωm −Ω

/(rad⋅s–1)
η=

|∆Ω|
Ω

×100%

1.25 73.633 0.329 0.4%

1.75 73.370 0.066 0.09%

2.25 73.679 0.375 0.5%

2.75 73.588 0.284 0.4%

3.25 73.631 0.327 0.4%

3.75 74.901 1.597 2.2%
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的间隔进行转速解调, 光束的空间位置对转速解调

结果的影响并不明显.

为了进行更全面的分析和讨论, 在 34种不同

转速 (分别为 20.944 rad/s, ⋅⋅⋅,  366.519 rad/s, 相

邻两组转速间隔为 10.472 rad/s)下进行目标转速

测量实验. 结果如图 7所示.

图 7(a)展示了在不同转速下, 倾斜角度保持

不变时, 以不同偏心距离入射的各组相对误差变化

情况. 图 7(b)展示了偏心距离保持不变时, 以不同

倾斜角度入射的各组相对误差变化情况. 根据图 7

可以得出结论: 在不同转速下, 涡旋光束以不同偏

心距离和不同倾斜角度入射时, 相对误差都没有明

显随着偏心距离 d 和倾斜角度 g 变化而变化的趋

势, 并且都能够保持在 3%以内, 说明相干合成涡

旋光束离轴入射时, 根据相邻拍频峰之间的间隔解

调出转速的方法是可行的. 

5   总　结

当相干合成涡旋光束离轴入射时, 光的轨道角

动量谱会发生扩散, 产生多个连续的拓扑荷分量,

使得接收到的旋转多普勒信号中存在一系列频率

大小等间隔的频率成分. 鉴于此现象, 本工作提出

了一种利用相邻拍频峰之间的间隔进行转速解调

的方法. 开展了相干合成涡旋光束的离轴入射转速

测量实验, 实验结果显示, 涡旋光束离轴入射时,

频域信号中的特征峰强度会发生变化, 甚至失真,

但是相邻拍频峰间隔始终保持恒定, 利用相邻拍频

峰间隔进行转速解调, 相对误差较小. 因此, 实验

结果验证了相干合成涡旋光束离轴入射时, 上述利

用相邻拍频峰间隔的转速解调方案的可行性, 本工

作为基于 RDE的转速解调方案提供了应用参考.

 

表 2    在 73.304 rad/s的转速下, 以不同倾斜角度

入射的误差结果
Table 2.    Error results for beams incident at differ-

ent inclination angles at a speed of 73.304 rad/s.

g/(°)
Ωm

/(rad⋅s–1)
∆Ω = Ωm −Ω

/(rad⋅s–1)
η =

|∆Ω|
Ω

×100%

10 73.633 0.329 0.4%

15 73.545 0.241 0.3%

20 73.594 0.291 0.4%

25 73.504 0.201 0.3%

30 73.714 0.410 0.6%

35 73.597 0.293 0.4%

40 73.589 0.285 0.4%

45 73.528 0.224 0.3%
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图 7    探测光离轴入射时 , 不同转速下的相对误差比较曲线　(a)倾斜角度 g = 10°不变 , 偏心距离分别为 d = 1.25, 1.75, 2.25,

2.75, 3.25, 3.75 cm; (b)偏心距离 d = 1.25 cm不变, 倾斜角度分别为g = 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°

Fig. 7. Detecting light at off-axis incidence, relative error comparison curves at different RPMs: (a) Angle of inclination g = 10° is
constant and the lateral displacements are d = 1.25, 1.75, 2.25, 2.75, 3.25, 3.75 cm; (b) the lateral displacement d = 1.25 cm is con-

stant and the angles of inclination are g = 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°.
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Abstract

Vortex  beam  (VB)  is  a  structured  light  beam  with  a  helical  wavefront  and  carrying  orbital  angular

momentum  (OAM).  Compared  with  Gaussian  beam,  the  VB  possesses  the  rotational  Doppler  effect  (RDE),

which is anticipated to compensate for the shortcoming of traditional detection methods in the spin motion of

the target object. However, in practical applications, the rotational speed measurement technology based on the

VB is facing some challenges, such as weak echo signal intensity due to low vortex beam light power and OAM

spectrum expansion caused by off-axis incidence of the vortex beam. These above-mentioned problems directly

limit the accuracy and application range of rotational speed measurement. To expand the application range of

detection scheme based on the VB, we study the measurement scheme of the target rotational speed based on

the  combined  vortex  beam  (CVB),  which  is  on  the  basis  of  the  experimental  device  for  rotational  speed

measurement  with  CVB  generated  by  fibre  laser  arrays.  Firstly,  the  OAM  spectra  of  the  off-axis  incidence

situation are simulated. According to the simulation results, we derive a general model of the peak distribution

of echo signals under the off-axis incidence, and propose a rotational speed measurement scheme based on the

frequency  interval  between  adjacent  spectral  peaks.  Secondly,  we  carry  out  the  target  rotational  speed

measurement  experiment  in  off-axis  incidence  case,  and  the  difference  in  frequency  between  two  adjacent

spectral  peaks  is  obtained  from the  spectrum map  of  the  echo  signal  to  measure  the  rotational  speed  of  the

target object.  The results  show that the target rotational  speed can be accurately measured regardless  of  the

lateral displacement and angular deflection in the case of off-axis incidence, which confirms the validity of the

universal model for rotational speed measurement. The rotational speed measurement scheme proposed in this

study takes  into consideration the off-axis  incidence prevalent  in practical  application,  thereby improving the

applicability  in  the  target  object  rotational  speed  measurement,  and  providing  technical  reference  for  remote

sensing detection application based on the VB.
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