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摘要 作为具有螺旋形相位、携带有轨道角动量的结构光束,涡旋光的多普勒效应与经典平面波束多普勒效应相

比,多出了垂直于光束截面内的相对运动引起的频移分量。建立速度-坡印廷矢量模型和相位调制模型来研究涡

旋光的线性与旋转多普勒效应,得出了复合运动下涡旋光多普勒频移的产生规律。在此基础上,针对旋转柱体这

一典型的空间运动目标,采用两种模型分别对其表面产生的多普勒频移进行分析,得到的相同结果证明了理论分

析方法的正确性。揭示涡旋光探测旋转柱体的频移分布规律,并探究了不同涡旋光半径和不同柱体尺寸对探测结

果的影响。
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Abstract As
 

a
 

structured
 

beam
 

exhibiting
 

a
 

spiral
 

phase
 

and
 

an
 

orbital
 

angular
 

momentum 
 

the
 

Doppler
 

effect
 

of
 

an
 

optical
 

vortex
 

possesses
 

a
 

frequency
 

shift
 

component
 

caused
 

by
 

the
 

relative
 

motion
 

that
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

beam
 

cross-section
 

compared
 

with
 

the
 

Doppler
 

effect
 

of
 

the
 

classical
 

plane
 

beam 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

velocity-Poynting
 

vector
 

model
 

and
 

a
 

phase
 

modulation
 

model
 

are
 

established
 

to
 

study
 

the
 

linear
 

and
 

rotational
 

Doppler
 

effects
 

of
 

optical
 

vortex 
 

obtaining
 

the
 

generation
 

law
 

of
 

Doppler
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shift
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under
 

compound
 

motion 
 

Moreover 
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two
 

models
 

are
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to
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the
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of
 

the
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which
 

is
 

a
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spatial
 

moving
 

target 
 

The
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results
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proposed
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analysis
 

method 
 

The
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is
 

proposed
 

herein 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

optical
 

vortex
 

radii
 

and
 

cylinder
 

sizes
 

on
 

the
 

detection
 

results
 

is
 

explored 
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1 引  言

多普勒效应最早由奥地利物理学家多普勒发现

并阐明其内在机理,如今已经在诸多场合得到了应

用[1-2]。多普勒效应的基本原理是当接收者沿着波

束传播方向存在相对运动时,接收者接收到的波束

频率将与波源发出的波束频率之间存在一定差值,

这一差值与相对运动速度呈正比,若接收器接收到

的是运动物体表面反射回来的回波信号,那么这一

频率差值将会加倍。根据这一原理,便可实现对物

体运动信息的探测。
经典多普勒效应主要聚焦于平面波[3],能够直

接探测沿波束传播方向上的相对运动,而对于垂直

于波束传播方向的运动则无能为力,例如,光束沿转
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轴方向垂直照射旋转物体时将不会产生频移。这一

问题在涡旋波束的概念提出后有了新的解决办法,
使多普勒效应理论得到了进一步的补充和完善。

1989年,Coullet等[4]首次得到了麦克斯韦方程组

的涡旋表达式解并提出了涡旋光的概念,拉开了涡

旋光研究的序幕。随后不久,涡旋光携带有轨道角

动量的特性首次被提出,对于具有拉盖尔-高斯模式

的涡旋光而言,其每个光子可携带有大小为lh- 的轨

道角动量,其中l是涡旋光的拓扑荷数,h- 是归一化

的普朗克常量[5]。
涡旋 光 的 表 达 式 中 含 有 螺 旋 相 位 因 子

exp(ilθ),表示绕光轴一周光场的相位由0到2π跳

变l次。这一螺旋相位因子的存在,导致涡旋光在

传播过程中的相位面不再是平面,而是一个螺旋形

的相位面[6-8]。根据电磁波坡印廷矢量的定义S=
E×B,其大小等于电场强度与磁场强度的外积,方
向垂直于电磁波的相位面[9-10],其物理意义是电磁

波的能流的大小和方向。对应到涡旋光中,由于其

相位面呈螺旋形,那么垂直于相位面的坡印廷矢量

也对应呈螺线形。Leach等[11]于2006年首次在实

验中测得了坡印廷矢量与涡旋光传播方向之间的夹

角,其大小可表示为sin<S,P>=lλ/2πr,其中r 为

涡旋光半径,λ为探测波束的波长,P 为光束传播的

方向矢量。这一夹角的存在导致涡旋光具备了探测

垂直于光束传播方向上的运动的本领,最典型的就

是旋 转 运 动,这 一 特 点 被 概 括 为 旋 转 多 普 勒 效

应[12-13]。国内外在旋转多普勒效应转速测量方面已

经开展了广泛的研究[14-17],其中最经典的是Lavery
等[18]于2013年利用涡旋光旋转多普勒效应实现了

目标转速测量。但目前的研究主要集中在光束沿着

物体转轴方向进行探测的情况[19-21],在实际应用场

合中这一条件很难满足。在之前的工作中,本课题

组[22-23]对涡旋光与物体转轴之间存在的较小横向位

移和倾角进行了研究,发现当涡旋光与物体转轴不

重合时,产生的旋转多普勒频率信号会发生展宽的

现象。此外,目前国内外针对涡旋光多普勒效应的

研究主要面向平面物体[18-19],关于曲面旋转物体的

研究鲜有报道。而在实际应用中,如旋转的弹体、失
稳卫星等目标都是具有曲面特征的物体,利用涡旋

光探测此类具有曲面特征的旋转物体时会产生不同

的多普勒频移信号。值得关注的是,涡旋光具有旋

转多普勒效应的同时,并未丢失经典光束的线性多

普勒效应[17,20],也就是说,当涡旋光与同时具有线

性和旋转运动的物体或者散射点相作用时,两种运

动都会使涡旋光产生多普勒频移。
本文从描述涡旋光多普勒效应的几何角度和相

位角度出发,建立涡旋光探测复合运动物体时的多

普勒效应分析模型,阐明涡旋光线性多普勒效应与

旋转多普勒效应之间的关系。针对旋转柱体探测这

一特殊的应用场景,对基于涡旋光多普勒效应的旋

转柱体目标探测进行分析,发现了涡旋光探测柱体

时回波信号的多普勒频移分布规律。分别探究了不

同目标尺寸和不同光束传输距离对柱体目标探测结

果的影响,得到的相关结论对涡旋光多普勒效应探

测在实际条件下的应用具有一定的指导意义。

2 理论分析

2.1 速度-波矢模型

光源与目标之间存在相对运动时,产生的多普

勒频移可表示为Δf=f0v·cos
 

α/c,其中,f0 为探

测光频率,v 为相对运动速度大小,α 为相对运动速

度方向与光束传播方向之间的夹角,c 为真空中的

光速。涡旋光的坡印廷矢量与光轴之间的夹角ε可

表示为sin
 

ε=lλ/2πr。当光束沿转轴方向照射一旋

转物体时,坡印廷矢量与物体表面微小散射体线速度

之间的夹角α'与ε之间存在的关系为α'+ε=π/2。
取运动物体表面微小散射点为研究对象,如

图1所示。为了不失一般性,可假定散射体的运动

形式为绕着光轴转动与沿着光轴线性运动的叠加,
因为这两个方向上的运动会直接引起光束频移,其
他形式的运动可以分解到这两个方向上来。

图1 微小散射体的运动分解与投影示意图。(a)运动分

解示意图;(b)垂直方向运动和沿着光束传播方向

     运动投影到坡印廷矢量方向

Fig.
 

1 Motion
 

decomposition
 

and
 

projection
 

diagram
 

of
 

micro-scatterers 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

motion
 

decomposition 
 

 b 
 

motion
 

in
 

vertical
 

direction
 

and
 

along
 

beam
 

propagation
 

direction
 

projected
 

    to
 

Poynting
 

vector
 

direction
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  将两个方向上的速度同时投影至涡旋光坡印廷

矢量方向上,则沿着坡印廷矢量方向的相对速度大

小为

V=v⊥sin
 

ε+v‖cos
 

ε。 (1)

  将坡印廷矢量方向与光轴之间的夹角代入(1)
式中,并根据三角函数关系,可得最终沿着坡印廷矢

量方 向 的 相 对 运 动 速 度 大 小 为 V = (v⊥lλ+

v‖ 4π2r2-l2λ2)/2πr。结合经典光束的多普勒效

应原理,得到由复合运动产生的多普勒频移为

Δf=f0V/c=v⊥l/2πr+

v‖f0 4π2r2-l2λ2/2πrc。 (2)

  由(2)式可以看出,复合运动下的光束的频移由

两部分组成:前半部分由垂直于波束传播方向的相

对运动引起,是旋转多普勒频移部分,可用Δf⊥ 表

示;后半部分由沿着波束传播方向的运动引起,是线

性多普勒频移成分,可用Δf‖表示。
当光束沿转轴方向探测一个旋转运动物体时,

物体表面散射点沿着光束传播方向的速度v‖=0,
垂直于光束传播方向的速度v⊥=Ωr,将v‖和v⊥代

入(2)式可得旋转多普勒频移 Δf⊥=lΩ/2π,这与

Lavery等[18]给出的旋转多普勒效应关系式一致。
其中Ω 为散射点绕着光轴的旋转角速度。当光束

探测一个沿着光束传播方向平动的物体时,物体表

面散射点的v⊥ 为0,此时只产生线性频移,其大小

可表示为

Δf‖=f0v‖ 4π2r2-l2λ2)/2πrc。 (3)

  由于光束波长一般在几百纳米到上千纳米之

间,而光斑半径在实验室条件下通常为几毫米到几

厘米之间,(3)式中l2λ2 通常要比4π2r2 小106 个数

量级以上,故可忽略不计。因此,(3)式简化后可表

示为Δf‖=f0v‖/c,这与经典光束的线性多普勒频

移表达式一致,证明了这一分析方法的正确性。此

外,根据(2)式也可看出,涡旋光探测复合运动物体

时,其产生的线性多普勒频移和旋转多普勒频移是

相加的关系。

2.2 相位调制模型

通过对麦克斯韦方程组进行求解可以知道,平
面电磁波的通解[24]可简化为

E=E0exp[-i(2πft-kz)], (4)

式中:E0 为电磁波的强度;k 为波矢大小;z 为空间

坐标;t为时间。对涡旋结构光束而言,相当于在平

面波的表达式基础上添加了一个空间螺旋相位,这
个相位一般可用eilφ(φ 为角坐标)表示,因此一束涡

旋光沿着传播方向的光场强度可以表示为

E(r,t)=E'0exp{-i[2πft-kz-Φ(r⊥)]},
(5)

式中:E'0为与光场模式有关的参数;r⊥ 为波前的横

向位置;Φ(r⊥)描述涡旋光的空间螺旋相位,由涡旋

光的参数决定。当光束照射运动中的散射体时,如
图2所示,微小散射体相对波前的运动会改变回波相

位。在去掉载波基频之后,回波光强信号可表示为

I(t)=I0exp[iψ(t)], (6)

式中:随 时 间 变 化 的 相 位 ψ(t)=2kz(t)+
Φ[r⊥(t)];I0 为散射光的光场强度。

图2 结构光与运动微粒作用后的相位变化示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

phase
 

change
 

after
 

structure
 

light
 

interacts
 

with
 

moving
 

particles

  将物体表面回波的相位对时间进行求导,可得

到波束振动的空间相位角频率为

Δω=dψ(t)/dt=2kvz +Δ⊥Φ·v⊥, (7)
式中:vz 为散射体沿着光束传播方向的速度;Δ⊥Φ
为沿着涡旋光束圆周方向的相位梯度。

根据角频率与波束空间振动频率之间的关系,
可得回波信号的频率变化为

Δf=Δω/2π=
1
πkvz +

1
2πΔ⊥Φ

·v⊥。 (8)

  (8)式右边第一项表示线性运动分量产生的频

移,化简后为Δf‖=2f0vz/c,这与经典多普勒频移

相同;第二项表示由截面内运动产生的频移,当垂直

于光束截面内的运动仅为旋转运动时,有v⊥=Ωr,
此时产生的旋转多普勒频移大小为Δf⊥=lΩ/2π,
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这与Lavery等[18]给出的公式一致,同时也与上述

速度-波矢模型下给出的公式相同,证明了理论分析

的正确性。

3 旋转柱体探测原理及仿真分析

3.1 旋转柱体探测原理

目前,大多数关于旋转多普勒效应的研究主要

集中在平面物体,对于非平面物体则难以实现转速

测量。旋转柱体是一种典型的具有曲面特征的旋转

物体,常见于弹丸、导弹等自旋稳定的空间旋转目

标。以旋转柱体为例,基于两种模型对柱面的涡旋

光多普勒效应进行分析。旋转柱体的特点在于,当

光束沿着图3(b)所示方位照射时,光束照射下的任

意微小散射点相对于光束都同时具有垂直于光束截

面内的运动和沿着光束传播方向的运动,因此,每个

微小散射点在理论上可以同时产生线性多普勒频移

与旋转多普勒频移。
图3(a)是涡旋光正入射旋转柱体的主视图(沿

着涡旋光传播方向的截面图),β表示xoy 平面内散

射点位置与x 轴之间的夹角。图3(c)是涡旋光正入

射旋转柱体的侧视图,γ表示zoy 平面内原点与散射

点位置连线与z轴负方向之间的夹角。通过γ和β,
便可以确定散射点在柱面上的位置,在同一空间坐标

系下,sin
 

β=Rsin
 

γ/r,其中R 表示旋转柱体半径。

图3 涡旋光探测旋转柱体时的不同方位视图。(a)主视图;(b)涡旋光探测柱体运动目标;(c)右视图

Fig.
 

3 Different
 

azimuth
 

views
 

of
 

rotating
 

cylinder
 

detected
 

by
 

vortex
 

light 
 

 a 
 

Main
 

view 
 

 b 
 

moving
 

cylinder
 

target
 

detected
 

by
 

vortex
 

light 
 

 c 
 

right
 

view

  采用速度-波矢模型分析,旋转柱体表面任意微

小散射体沿涡旋光束圆周方向的速度可表示为

v⊥t=ΩRcos
 

γcos
 

β。沿涡旋光束传播方向的速度

可表示为v‖=ΩRsin
 

γ。结合γ 和β 之间的关系,
将两个方向的运动速度代入(2)式,可得最终涡旋光

产生的多普勒频移大小为

Δfmod=f0V/c=f0(Ωcos
 

β R2-r2sin2βlλ+

Ωrsin
 

β 4π2r2-l2λ2)/2πrc。 (9)

  从(9)式可以看出,涡旋光多普勒效应由两部分

相加而成:前一部分为旋转多普勒频移量,化简后可

表示为Δf⊥t=lΩcos
 

β R2-r2sin2β/2πr;后一部

分为线性多普勒频移,利用2.1节的简化原理,得到

线性多普勒频移为Δf‖=f0Ωrsin
 

β/c。
若采用相位调制模型分析,根据散射点的切向

速度,可以得到光斑圆周上微小散射点的角速率为

ω=ΩRcos
 

γcos
 

β/r,而沿涡旋光方向的传播速度为

v‖=ΩRsin
 

γ。涡旋光截面内的旋转和沿光束传播

方向的相对运动将分别引起旋转相位和平移相位的

变化,单位时间内这一相位变化的大小表示为

Δϕ=2kΩRsin
 

γ+lΩRcos
 

γcos
 

β/r。 (10)

  结合(7)、(8)式,相位变化引起的散射光频移为

Δfmod=kΩrsin
 

β/π+lΩcos
 

β R2-r2sin2β/2πr。
(11)

  该频移同样也由两项组成:前一项表示线性多

普勒频移,将相位梯度的大小2π/λ 代入(11)式,可
得Δf‖=f0Ωrsin

 

β/c;后一项为旋转多普勒频移,
与速度-波矢模型分析下的的结果一致。除了曲面

导致的非平面因子外,其余项与之前学者给出的旋

转多普勒频移公式相同,从而证明了这一分析结果

的正确性。

3.2 探测仿真及结果分析

为了观测两种方法得出的多普勒频移大小及其

分布规律,分别在不同条件下对上述结论进行仿真。
单一态和叠加态拉盖尔-高斯涡旋光相位图及沿光

束传播方向的仿真分布如图4所示,光束的拓扑荷

数为2。在空间光调制器上加载如图4(a)、(b)所示

的相位图,反射光将变成如图4(c)所示的强度分布

的涡旋光,随着传播距离的增大,光束逐渐发散,光
斑圆环的半径也逐渐增大。

  在实际探测中,主要采用相干探测法来提取光

束频移量的绝对值[25],满足相干条件的两束光耦合

之后会产生拍频现象,此时两束光的频差信息可以
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图4 涡旋光的相位分布及光强分布。(a)单一态涡旋光相位分布;(b)叠加态涡旋光相位分布;
(c)

 

涡旋光沿传播路径及传播方向截面的光强分布

Fig.
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被捕捉到。然而对信号光和本振光进行拍频耦合时

实际操作难度较大,采用叠加态涡旋光则更加方便。
叠加态涡旋光与单一态涡旋光的差别在于,叠加态

涡旋光由两个拓扑荷数相同、符号相反的单一态成

分组成,这两种成分之间的螺旋相位面旋向也相反,
根据旋转多普勒频移产生原理,这两种成分会分别

产生大小相同但方向相反的旋转频移。而线性频移

部分不受拓扑荷数影响,因此会产生同方向等值的

线性多普勒频移,这样经过相干检测之后,旋转多普

勒频移会加倍,线性多普勒频移则不会体现出来。
采用如图4所示的拓扑荷数为2的单一态涡旋

光和相应拓扑荷数为±2的叠加态涡旋光进行仿真

验证,设定旋转目标半径为R=1
 

m,照射在旋转柱

体表面涡旋光的半径为0.05
 

m,得到光斑照射下散

射点沿圆环一周的频移分布,如图5(a)所示。可以

看出:在方位角β 为0和π处,线性多普勒频移为

0;而在π/2和3π/2处,频移取得最大值,频移量在

0到极大值之间连续分布。在对应的频谱域,频率

信号表现为从0到最大频移之间的连续峰值分布,
最大频移由圆柱体的转速决定。

  在相同初始条件下,采用拓扑荷数为±2的叠

加态 涡 旋 光 进 行 探 测 仿 真,得 到 的 频 移 分 布 如

图5(b)所示。与单一态涡旋光探测不同,此时的散

射体多普勒频移仅包含旋转多普勒频移成分,在方

位角β取π/2和3π/2时频移值为0,而当方位角β

图5 单一态和叠加态涡旋光探测下的频移分布。
(a)单一态涡旋光;(b)叠加态涡旋光

Fig.
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为0和π时,多普勒频移取得最大值。在对应的频
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谱域,频率峰值在0到极大值之间均有分布,其频率

带宽由圆柱体转速决定。
随着涡旋光传播距离的增加,相应的光束半径

也逐渐增大,如图4(c)所示。在不同的光束半径

下,对恒定转速、相同半径的圆柱体进行探测仿真。
分别采用拓扑荷数为2的单一态涡旋光和±2的叠

加态涡旋光进行探测仿真,圆柱体半径设置为1,涡
旋光半径在小于旋转柱体半径的范围内依次递增。
随着涡旋光半径逐渐增加,探测到的频移带宽ft也

依次发生改变。分别提取不同半径下的频移带宽,
结果如图6所示。可明显看出:随着光束半径的增

大,叠加态涡旋光探测到的旋转多普勒频移带宽逐

渐减小;而单一态涡旋光探测到的总的多普勒频移

带宽逐渐增加,且频移带宽近似与涡旋光半径呈正

比。结果表明,在叠加态涡旋光探测旋转柱体时,适
当增加光束半径可使频率信号集中,减小信号带宽。

图6 多普勒频移带宽随光束半径变化仿真

Fig.
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Doppler
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shift
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  采用相同半径的涡旋光束,探测不同半径的旋

转圆柱体,所得仿真结果如图7所示。从仿真结果

可知,圆柱体半径的增大对线性多普勒频移成分没

有影响,而旋转多普勒频移分量的频谱带宽会逐渐

增加。由此可知,涡旋光探测下旋转柱体产生的线

性多普勒频移带宽与柱体半径无关,而旋转多普勒

频移带宽随旋转柱体半径的增大而增大,这与(11)
式结果一致。

4 结  论

在经典多普勒效应的基础上,建立速度-波矢和

相位调制两种模型,阐明了涡旋光与复合运动目标

相互作用时线性多普勒效应与旋转多普勒效应规律

及二者之间的关系。在探测具有复合运动的物体

时,涡旋光会同时产生线性多普勒频移和旋转多普

图7 不同柱体半径下沿光斑一周的多普勒频移分布

Fig.
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勒频移,最终涡旋光所产生的频移为二者之和。首

次利用理论模型对旋转柱体探测这一特殊的应用场

景进行了探测仿真研究:涡旋光照射旋转柱体表面

时会同时产生线性多普勒频移和旋转多普勒频移;
在散射光的频谱域,会产生一个从0到极大值之间

的带宽频率信号,极大值由柱体的转速和半径决定;
线性多普勒频移与旋转柱体的半径无关,而旋转多

普勒频移则与旋转柱体的半径和转速同时相关。此

外,随着探测光束半径的增加,柱体旋转产生的旋转

多普勒频移带宽逐渐减小而线性多普勒频移带宽逐

渐增加。相关结论对基于涡旋光的旋转目标探测技

术在实际条件下的应用具有一定的指导意义。
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