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叠加态涡旋光束经旋转随机粗糙表面的频移特性

吕 宏，党 磊，贺 蕊
（西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021）

摘 要： 论文基于涡旋光束传输特性及光散射理论，研究了叠加态涡旋光束经旋转随机粗糙表面的场分布及干

涉特性 .对拓扑荷值大小相同、符号相反的两束涡旋光进行了叠加生成仿真及实验，利用角谱衍射理论，分析了旋转随

机粗糙表面均方根粗糙度对光束传输的影响，数值计算了不同拓扑荷值的叠加态涡旋光束经旋转随机粗糙表面后，与

参考光进行干涉得到不同转速下归一化强度值随时间变化的曲线，并通过光强-时间函数间接求得频移量,再反演得到

旋转目标的转速 .结果表明：通过仿真曲线的周期反演频率，当转速Ω分别为 2π/3 rad/s，2π rad/s，10π/3 rad/s时，对应

的频移Δf分别为2/3Hz，2Hz，10/3Hz.研究结果可以为叠加涡旋光的调控及应用提供理论参考 .
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The Characteristics of Frequency Shift of Superposition Vortex Beams
Passing through a Rotating Random Rough Surface

L Hong，DANG Lei，HE Rui
（School of Optoelectronic Engineering，Xi’an Technological University，Xi’an，Shaanxi 710021，China）

Abstract： Based on the transmission characteristics of vortex beams and light scattering theory, the field distribution
and interference characteristics of superposition vortex beams passing through the rotating random rough surface are stud⁃
ied. Two vortex beams with the same topological charge value and opposite signs are used for simulation and experiment of
superimposition generation. Using angular spectrum diffraction theory, the influence of the root-mean-square roughness of
the rotating random rough surface on the beam transmission is analyzed. As the superposition vortex beams with different
topological charges pass through the rotating random rough surface and interfere with the reference light, the time-depen⁃
dent curve of normalized intensity values at different rotational speeds can be obtained through numerical calculation. Then
the frequency shift can be indirectly obtained by light intensity-time function and the speed of rotating target can be ob⁃
tained through inversion. The results show that: the frequency is inverted by the period of the simulation curve, and when
the rotational speed Ω is 2π/3 rad/s, 2π rad/s, 10π/3 rad/s, the corresponding frequency shift Δf is 2/3Hz, 2Hz, 10/3Hz, re⁃
spectively. The results of this research can provide a theoretical reference for the regulation and application of superposition
vortex beams.

Key words： superposition vortex beams；rotating random rough surface；frequency shift；field distribution；interfer⁃
ence

1 引言

众所周知，波源与观察者之间的相对运动会发生

多普勒频移效应，而物体的旋转也会产生多普勒频移，

当照射到旋转物体上的光发生反射或透射时，物体的

旋转会使探测器接收到的反射或透射光频率发生变

化 . 近年来，随着对涡旋光束轨道角动量特性研究的逐

渐深入［1~3］，基于涡旋光束轨道角动量的旋转多普勒效

应也随之被人发现，叠加态涡旋光束经旋转随机粗糙

表面的传输特性研究也引起了学者的广泛关注 . Lav⁃
ery等人［4］利用涡旋光束的轨道角动量反映出多普勒频

移，进而分析了目标物体的自转信息 . Phillips等人［5］研
究了用于激光多普勒测速的旋转模拟技术，利用旋转
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对称的干涉模式来探测旋转目标的角速度 . 付时尧等

人［6］利用衍射光栅探测了涡旋光束的轨道角动量态，裴

春萱等人［7］提出了一种涡旋光束轨道角动量的新型干

涉检测方法 . Cvijetic等人［8］通过分析被运动物体遮挡

的倾斜光束轨道角动量变化，在不需要重建物体图像

的情况下，使用单一光束检测了物体任意方向的横向

运动 . Liu等人［9］通过推导携带轨道角动量涡旋光束探

测目标回波的数学表达式，证明了目标方位角分辨率

与使用的涡旋光束轨道角动量态有关，并与传统雷达

进行了比较 . 2016年，Zhou等人［10］从模式分解的角度

解释了旋转多普勒效应 . 齐倩倩等人［11］基于数字螺旋

成像理论，研究了多重对称性物体反射光的轨道角动

量谱，提出了一种测量对称性物体旋转多普勒频移的

新方法，并对距离 120m处的旋转物体进行了探测实

验［12］. 2019年，Qiu等人［13，14］研究了涡旋光束倾斜入射

旋转物体表面时，入射光束与法线的夹角与旋转多

普勒效应的关系，同时探索了涡旋光束光轴与旋转

物体旋转轴之间的距离对旋转多普勒效应的影响 .
Zhai等人［15］对利用涡旋光束的旋转多普勒效应测量

旋转物体的角加速度进行了研究 . Zhou等人［16］研究

了携带轨道角动量光束在旋转目标探测中的旋转多

普勒分辨率，发现角速度分辨率由轨道角动量指数和

脉冲宽度决定，提出利用高阶轨道角动量光束检测旋

转目标的方法 . Zhao等人［17］将涡旋光束的旋转多普勒

效应扩展到射频无线电领域，利用携带轨道角动量的

无线电波进行了旋转目标转速的探测 . Zhou等人［18］

从模式分解的角度出发，根据涡旋光束的旋转多普

勒效应设计了基于旋转多普勒效应的轨道角动量复

谱分析仪 . 综上所述，这些工作的开展，为深入研究

涡旋光束的空间传输特性及在旋转目标探测领域的

应用提供了依据 . 目前，关于叠加涡旋光束在空间传

输中对于目标的反射及散射特性，特别是旋转目标对

叠加涡旋光束传输及频移特性的影响研究还少见

报道 .
本文对拓扑荷值大小相同、符号相反的两束涡旋

光进行了叠加仿真及实验，利用角谱衍射理论，分析了

旋转随机粗糙表面均方根粗糙度对叠加涡旋光束传输

特性的影响，数值分析了叠加态涡旋光束经旋转随机

粗糙表面的散斑场与参考光相干的结果，并通过光强-

时间函数分析了旋转目标转速对叠加态涡旋光束频移

的影响 .
2 基本原理

叠加态涡旋光束是由拓扑荷值不同的两束拉盖尔-

高斯（Laguerre-Gaussian，LG）光束相叠加而成，其光场

表达式为［19］
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（1）
其中，r为柱坐标的径向分量，ϕ为方位角，l1和l2 为拓扑

荷值，w0 为束腰半径 . 结合式（1）可得，t时刻叠加态涡

旋光束经随机粗糙表面散射后的信号光光场表达

式为［20，21］

U (rϕ)= u
l1 l2 (rϕ)exp(ilΩt)× exp[ - ik(n- 1)z(rϕ) ]

（2）
其中，exp(ilΩt)为旋转因子，Ω表示旋转目标的转速，k

是波数，l 为叠加态涡旋光束的拓扑荷值，n 和 z(rϕ)分

别表示折射率和随机粗糙表面的高度分布函数 . 采用

拓扑荷值大小相等、符号相反的涡旋光束叠加产生叠

加态涡旋光束，即 | l1 |= | l2 |. 在模拟非高斯粗糙表面的

过程中，对随机粗糙表面的高度分布函数 z(rϕ)进行傅

里叶变换可得［22］

Z(ωx ωy)=A(ωx ωy) Gz (ωx ωy) C （3）
式（3）中，A(ωx ωy)是由二维随机数列经傅里叶变换得

到的功率谱密度函数，Gz (ωx ωy)是对随机非高斯粗糙

表面自相关函数 R(xy)进行傅里叶变换后得到的功率

谱密度函数，C为常数 . 随机粗糙表面的自相关函数

R(xy)可以表示为［23］

R(xy)= α2 exp{- 2.3
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式（4）中，α为随机粗糙表面均方根粗糙度，βx和 βy分别

表示不同方向上的相关长度，标准差的平方（也称均方

根粗糙度）α2 是表征随机粗糙表面的参数，用来评价概

率分布的离散程度，其表达式为［24］

α2 = ∫
-¥

+¥

x2 p ( )x dx （5）
若用离散点 Zr 表示粗糙面，则均方根粗糙度可以

表示为

α2 =
1
N∑r = 0

N - 1

Zr
2 （6）

其中，式（3）是对式（2）中的参数 z(rϕ)进行傅里叶变换

的结果，式（4）说明了式（3）中的参数 Gz (ωx ωy)，式（5）
和式（6）表述了式（4）中随机粗糙表面均方根粗糙度 α

的两种形式 .
结合角谱衍射理论［25］，得到经旋转随机粗糙表面
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散射后的光场为
U (rϕz)=F -1{F{U (rϕ)}

×exp[ikz 1- (λfx)2 - (λfy)2 ]} （7）
其中，fx 和 fy 为空间频率，F{}和 F -1{}分别表示傅里叶

变换和傅里叶逆变换 .
为了分析不同转速下光场强度值随时间的变化情

况，利用波函数对涉及的光束进行展开 . 在希尔伯特空

间中，任意一个态可由若干个基态线性组合表示，其中

基态 n 为单位矢量，利用两个基态 n1 和 n2 可对任意

的态进行展开，其运算规则为 n1 n2 = n2 n1 = 0，

n1 n2 = n2 n1 = 1. 而态的叠加是表示两个态的线性

叠加，其数学表达式为

Ψ =C1Ψ1 +C2Ψ2 ++CmΨm （8）
当空间中存在m个维度时，可以表示为

Ψ =∑
m

n Cm （9）
故参考光及叠加态涡旋光束的波函数表达式可以

分别表示为
Ψ参 =∑

n

n1 C0 （10）
Ψ±l =∑

n

1

2
( )n2 + l Cl + n2 - l C-l （11）

叠加态涡旋光束经旋转目标散射后波函数表达式为

Ψ信 =∑
n

1

2
( )n2 + l Cl + n2 - l C-l × exp(ilΩt)

（12）
式（12）中，l 表示拓扑荷，C0，Cl 和 C-l 分别为参考光和

信号光的复振幅，exp(ilΩt)是由物体旋转产生的附加旋

转因子，Ω为旋转目标转速，n表示空间的维度 . 当参考

光与信号光相叠加，可得叠加光场的光强-时间表达式为

I(t)= ( Ψ参 + Ψ信 ) 2

=
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（13）
在信号光中，拓扑荷值相等、符号相反的两束涡旋

光束的复振幅 Cl 和 C-l 的值相等，引入欧拉公式

exp(ilΩt)= isin(ilΩt)+ cos(lΩt) 以 及 倍 角 公 式 cos2α=

2cos2α- 1，化简式（13）得到

I(t)=
1
2
{Cl [ exp(-ilΩt)+ exp(ilΩt) ]}2

= 2Cl
2 [ ]cos2 (lΩt) =Cl

2 [ ]cos(2lΩt)+ 1 （14）
因此可得 I(t)µ [ 1+ cos(2lΩt) ].

3 仿真及实验

在仿真过程中，取光束波长 λ= 632.8nm，束腰半径

w0 = 5mm，传输距离 z = 500mm，旋转目标的转速设置

为固定值Ω = 5rad/s. 图 1是拓扑荷值 l 分别为 ±1，±2，

±3和 ±10叠加涡旋光束在自由空间传输的光强分布数

值模拟结果 .

从图 1可以看出，拓扑荷值大小相同符号相反的两

束涡旋光，叠加生成的叠加态涡旋光束的光强呈花瓣

状分布，花瓣的个数等于构成叠加态涡旋光束的每个

涡旋光束拓扑荷值绝对值之和 .
图 2（a）~（f）表示拓扑荷值 l 分别为 ±1，±2，±3，

±4，±5 和 ±10 的叠加态涡旋光束经旋转目标散射后得

到的信号光光强分布 .

从图 2可以看出，基模高斯光束经空间光调制器调

制后得到叠加态涡旋光束，由于旋转目标表面粗糙，其

上存在无数大小不同的颗粒状凸起，光束照射在物体

表面后会在局部发生散射，从而造成入射光总能量的

流失 . 对比图 1和图 2的数值计算结果发现：叠加态涡

旋光束经旋转目标反射前后的光强分布差异明显，反

射前的光强分布均匀且连续，然而经反射后的信号光

携带了旋转目标的表面信息，局部光强分布不连续，光

强分布总体呈衰弱趋势，但花瓣状光强分布的特点仍

保持不变 .
图 3（a）~（f）表示参考光和拓扑荷值 l分别为 ±1，

±2，±3，±4，±5和 ±10的叠加态涡旋光束得到的信号光

相叠加产生的结果，其中参考光为基模高斯光束，光强

分布呈圆斑状，连续且均匀 .
对比图 2和图 3的数值计算结果发现：参考光与信

图1 叠加态涡旋光束光强分布数值模拟图

图2 信号光的光强分布数值模拟图

1971
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号光发生叠加后的光强仍呈花瓣状分布，单个花瓣的

强度得到补充，整体光强不再保持中空分布 .
图 4是涡旋光束探测旋转目标转速实验方案 . He-

Ne激光器（Laser）发出波长为632. 8nm的基模高斯激光

束，经扩束器（Beam Expander，BE）后被分光棱镜

（Beam Splitter1，BS1）分为两束，一束光作为参考光，另

一束光作为信号光，利用透镜L1（Lens1）将其汇聚至透

射式空间光调制器（Spatial Light Modulator，SLM）所加

载的叉形光栅上，利用圆形光阑（Circular Aperture，
CA）滤出一级衍射涡旋光束，随后光束照射至旋转目标

（Spinning Object，SO）上，再经由反射镜（Reflecting Mir⁃
ror，RM）到达分光棱镜（Beam Splitter2，BS2）处 . 从BS1
出射的参考光与经过旋转目标调制的涡旋光束在BS2
处产生叠加，由电荷耦合元件（Charge Coupled Device，
CCD）记录微弱的差频信号 . 其中利用 PC1（Personal
Computer1）将叉形光栅计算全息图加载到空间光调制

器上，用来产生涡旋光束；PC2（Personal Computer2）与

CCD配合使用 . 图 5是叠加态涡旋光束光强分布实验

结果图 .

如图 5所示，位于中间的圆斑是经过空间光调制器

衍射后的中央主极大，两侧呈花瓣状分布的光斑是经

过空间光调制器调制后的一级衍射光，即不同拓扑荷

值的叠加态涡旋光束 . 对比图 1发现实验与仿真结果

保持一致 .
4 旋转随机粗糙表面均方根粗糙度的影响

图 6描述了随机粗糙表面均方根粗糙度 α分别为

20mm，60mm，100mm时，参考光与信号光（分别由拓扑

荷值 l为 ±4和 ±10的叠加态涡旋光束经旋转目标散射

后得到）相叠加产生的不同结果 .

由图 6的数值计算结果可以看出：均方根粗糙度 α

越小，信号光与参考光叠加后的光强分布能保持花瓣

状分布；反之，信号光与参考光叠加后的光强分布越离

散，能量流失越严重，当均方根粗糙度α大于等于 60mm
时，则光强无法保持花瓣状分布 .

图 7是不同转速下归一化强度值的时域和频域曲

线图 . 将拓扑荷值 l = ±1的叠加态涡旋光束分别照射在

转速Ω为 2π 3rad/s，2πrad/s，10π 3rad/s的旋转物体上，

可以得到旋转目标在不同转速下，信号光与参考光叠

加后的光强时域信号和频域信号变化曲线 .
图 7（a），（c），（e）表示当转速Ω分别为 2π 3rad/s，

2πrad/s，10π 3rad/s时，叠加光场的光强随时间变化规律

（在数值模拟的过程中，利用拓扑荷 l = ±1的叠加态涡旋光

束得到信号光）；图 7（b），（d），（f）分别对应图 7（a），

（c），（e），将曲线图从时域变换至频域 . 从频域信号中可以

直观地看出，当叠加态涡旋光束拓扑荷数一定时，频率

Df 随着转速Ω的增大而增大，两者成线性关系，即目标

转速Ω分别为 2π 3rad/s，2πrad/s，10π 3rad/s时，对应的

频率Df分别为2/3Hz，2Hz，10/3Hz.

图3 参考光与信号光叠加的光强分布数值模拟图

图5 叠加态涡旋光束光强分布实验结果图

图6 随机粗糙表面不同均方根粗糙度对干涉图样光强分布的

影响

图4 涡旋光束探测旋转目标转速实验方案
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5 结论

本文分析计算了叠加态涡旋光束的光场分布，通

过实验产生了叠加态涡旋光束，推导了叠加态涡旋光

束经旋转随机粗糙表面后的光场表达式，数值分析了

随机粗糙表面不同均方根粗糙度对叠加态涡旋光束的

影响 . 将相干探测原理与旋转多普勒效应相结合，研究

了叠加涡旋光束经旋转随机粗糙面的散斑场和频移特

性，数值计算了叠加态涡旋光束经不同转速旋转随机

粗糙表面的散斑场与参考光相干后，对应光场的归一

化强度随时间变化的曲线，分析了旋转多普勒频移量

与旋转目标转速之间的对应关系 . 研究结果表明：叠加

态涡旋光束中心光强为零，光强呈花瓣状分布，参考光

与散斑场相干后产生的光频差 Df为旋转多普勒频移，

通过光强-时间函数间接求得频移量，利用涡旋光束的

旋转多普勒频移公式反演出旋转目标的转速 . 当叠加

态涡旋光束拓扑荷数一定时，频移量随着旋转目标转

速的增加而不断增大，旋转目标的转速与频移量之间

成线性关系 . 本文研究结果可为涡旋光束在旋转目标

探测领域的研究提供一定参考 .
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