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摘 要:首先阐述了与轨道角动量 (OrbitalAngularMomentum,OAM)相关的旋转多普勒效

应 (RotationalDopplerEffect,RDE)技术的最新研究进展,实验选用了具有拓扑荷数l=±2,

±4,±6的OAM光束,以1.23%的低误差率精确测量了旋转物体的速度和频率。实验结果与

理论预测的一致性,验证了RDE技术的精确性和可靠性。针对大气湍流对OAM 光束传播的影

响,推导出了接收光子与发射光子OAM量子数差异的概率模型,并构建了模拟大气湍流影响的

实验光路。实验数据验证了理论模型的准确性,表明了OAM光束在大气传输中量子数差异的概

率分布与理论预测一致。
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Abstract:ThearticleelaboratesonthelatestresearchprogressrelatedtotherotationalDoppler
effect(RDE)technologyassociatedwithorbitalangularmomentum (OAM).Theexperiments
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employedOAMbeamscharacterizedbytopologicalchargesl=±2,±4,±6,achievinghigh-pre-
cisionmeasurementsofrotationalvelocityandfrequencywithanerrormarginofmerely1.23%.
Thecongruencebetweenourexperimentalfindingsandtheoreticalforecastsatteststotheaccuracy
anddependabilityoftheRDEmethodology.Toaddresstheperturbationsinducedbyatmospheric
turbulenceonOAMbeampropagation,weformulatedaprobabilisticmodeldelineatingthedis-
crepancyintheorbitalangularmomentumquantumnumbersbetweenreceivedandemittedpho-
tons.Subsequently,thearticleengineeredanexperimentalopticalsetupincorporatingarandom
phaseplatetoemulatetheperturbationsofatmosphericturbulence.Theexperimentaldatacorrob-
oratetheaccuracyofthetheoreticalmodel,indicatingthattheprobabilitydistributionofquantum
numberdifferencesfororbitalangularmomentum(OAM)beamsinatmospherictransmissionisin
accordancewiththeoreticalpredictions.
Keywords:rotationalDopplereffect;orbitalangularmomentumbeams;sensinganddetection;at-
mosphericturbulence

0 引  言

轨道 角 动 量 (OrbitalAngularMomentum,

OAM)是光束沿传播轴方向上每个光子携带的角

动量,这一概念自1992年由 Allen等科学家首次

提出以来,便在光学领域引起了研究热潮[1]。随

后,光学涡旋 (OpticalVortex,OV)的特性也被

广泛研究,这些光束具有螺旋波前和环状的强度

分布,其坡印亭矢量与光束传播轴形成特定角度

α, 这一特性使其在基于旋转多普勒效应 (Rota-
tionalDopplerEffect,RDE)的系统中展现出独特

的应用价值[2]。RDE与线性多普勒效应 (Linear
DopplerEffect,LDE)具有相同的物理原理[3],
但其创新之处在于能够探测垂直于光束轴的速度

分量[4-6],为速度矢量的测量提供了新 的 维 度。

2013年,Lavery等首次系统性地展示了利用叠加

OV检测旋转物体速度的技术,标志着RDE技术

在实验层面的突破[7]。此后,从微观分子到宏观

物体的旋转速度检测研究取得了显著进展,为不

同尺 度 运 动 参 数 的 精 确 测 量 提 供 了 新 的 技 术

手段[8-12]。
本文应用与OAM相关的旋转多普勒效应,实

现对旋转物体速度和频率的精确测量。通过将实

验数据与理论谱线进行对比,确保了实验结果与

理论模型的一致性。为了将实验结果应用于实际,
必须考虑到大气湍流会对OAM光束在自由空间传

播时的幅度和相位产生影响[13-14]。针对这个问题,
推导出接收光子与发射光子OAM量子数差异的概

率分布模型,以量化大气湍流对OAM光束传播的

影响。本文通过构建一个包含随机相位片的光路

模型,以模拟大气湍流对OAM光束的影响。实验

测得的数据证实了理论推导出的计算公式的有效

性,为OAM光束在实际大气条件下的RDE技术

应用提供了坚实的理论基础和实验支持。

1 理论模型

1.1 旋转多普勒效应

1842年,奥地利物理学家克里斯蒂安·多普

勒提出,物体的辐射波长会因波源和观察者的相

对运动而变化,即多普勒效应。当物体在某种介

质中以恒定速度v 沿某个方向移动时,光线在传

播过程中会有路径差,因此观察者在物体表面接

收到的光束的频移为频率差,也称为多普勒频移,
可表示为

Δf=cosφ·
f0v
c

(1)

式中,f0 是光的原始频率,c是光速,v 是光源和

物体之间的相对速度,φ 是坡印亭矢量 (也是光传

播方向)和速度矢量之间的角度。
当φ=90°,cosφ=0时,线性多普勒频移为0,

因此LDE不能测量横向速度。而OAM光束具有螺

旋波阵面,光传播方向和坡印亭矢量不共线,它们

之间的夹角为α,与拓扑荷数l成正比,关系式为α
=lλ/2πr,式中λ是波长,r是光束轴的半径。坡印

亭矢量的方向和局部散射体的线速度如图1所示。
假设考虑到局部散射体的线速度v与坡印亭矢量之

间 的 角 度 为 φ。 此 时,φ +α = 90°, 因 此

cosφ=cos(90°-α)=sin(α)≈α=lλ/2πr,其中α
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较小。因此,结合公式 (1),有

Δf=cosφ·
f0v
c =

lλ
2πr
·f0v

c =
lv
2πr=

lΩ
2π

(2)

式中,Ω 是旋转物体的角速度。

(a)OV沿与旋转轴同轴 (b)物体上局部散射

    的方向照射旋转物体    区域S的放大视图 

图1 正入射情况下的旋转多普勒效应

Fig.1 RotationalDopplereffectunderpositiveincidence

这是检测物体旋转速度的基本原理。对于光

束内的每个位置,包括与旋转中心重合的相位奇

点,将经历相同的调制频率。如果使用拓扑荷数

为±l的叠加涡旋光束作为探测光,上下偏移的散

射光分量的混合将产生拍频多普勒信号,调制频

率表示为

fmod=2Δf=
lΩ
π

(3)

1.2 大气中的OAM 光束

图2为自由空间中利用OAM光束进行量子通

信的示意图,如果 OAM 状态受到大气湍流的干

扰,通信系统的完整性可能会受到严重损害。例

如,如果发射了一个含有mћ 单位 OAM 的光子,
其中,ћ 为约化普朗克常数,但由于大气湍流,测

量到接收的光子携带nћ 的OAM,由于m ≠n,
则通信信道的质量将下降[15]。

图2 自由空间量子通信示意图

Fig.2 Schematicdiagramoffree-spacequantumcommunication

本文将研究大气湍流强度对携带OAM光束的

影响,计算接收光子携带的OAM与发射光子携带

的OAM不同的概率,计算结果将为自由空间量子

通信系统的完整性提供定量预测,为基于旋转多

普勒效应的OAM光束在实际大气环境中的应用提

供理论指导。相关计算以拉盖尔 高斯 (Laguerre-
Gaussian,LG)模式考虑 OAM 状态[16-17]。假设

光子发射器的发射场强可以表示为

A(r)=A0W(r/R)eimθ (4)
式中:A0 为(空间均匀)场振幅;W(x)为孔径函

数,定义为对于 x <1,W(x)=1,否则为0;r
和θ 为径向坐标和方位角坐标,m 为 OAM 量子

数;R 表示发射光束的孔径半径。可以进一步假

设光子接收器孔径处的场强表示为

V(r)=A0W(r/R)eimθeiϕ(r) (5)
式中,ϕ(r)表示接收光子处由于湍流引起的波前

畸变。可以在方位角傅里叶级数中将eiϕ(r)展开为

eiϕ(r,θ)=∑
∞

l= -∞
gl(r)eilθ (6)

式中,gl(r)为膨胀系数,计算公式为

gl(r)=
1
2π∫

2π

0
eiϕ(r,θ)e-ilθdθ (7)

同样,可以将接收场V(r)在一个方位的傅里

叶级数展开为:V(r,θ)=∑
∞

n= -∞
Vn(r)einθ,其中每

个傅里叶分量Vn(r)可以表示为

Vn(r)=
1
2π∫

2π

0
V(r,θ)e-inθdθ (8)

将式 (5)和式 (6)代入式 (8),可得

Vn(r)=
A0

2πW
(r/R)∑

∞

l= -∞
gl(r)∫

2π

0
e-i(n-l-m)θdθ (9)

如果n-l-m=0,式(9)中的积分等于2π,
否则积分为0。利用这个结果,可以直接进行求

和,得到

Vn(r)=A0W(r/R)gΔ(r) (10)
式中,下标Δ 定义为Δ=n-m。

该结果说明了与大气湍流相关的方位角傅里

叶分量gΔ(r)与接收光子的角动量状态耦合的方

式。例如,它表明方位角eiϕ(r)的傅里叶谱的空间

直流分量(Δ=0)与保持在初始OAM 状态的辐射

量有关。在许多实际情况下,主要关注的是接收

光子中的每个OAM状态中包含的功率。可以计算

出接收光子的总功率为

P=
1
2􀆠0c∫W(r/R)V*(r)V(r)dr
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=
1
2􀆠0c A0

2πR2 (11)

在得到这个公式最终形式的过程中,利用了

方程式 (5)中的场。这个功率被分配到该场的各

个 (正交的)OAM模式中,计算公式如下

P=∑
∞

Δ= -∞
PΔ (12)

式中,PΔ =2π A0
2∫

R

0
rg*

Δ (r)gΔ(r)dr。

考虑到每个OAM 模式中包含的功率分数为:

sΔ =
PΔ

P
, 再结合式 (11)和式 (12)可得

sΔ =
2
R2∫

R

0
rg*

Δ (r)gΔ(r)dr (13)

对于大气湍流的任意统计实例来说,sΔ 给出了

接收光子的OAM量子数n与发射光子的OAM量

子数m 相差Δ=n-m 的概率。式 (13)给出的结

果适用于所有大气湍流的情况,通常更关注这个

量的总体平均值,它可以由相同形式的方程给出:
将sΔ 替 换 为 <sΔ>, 将 g*

Δ (r)gΔ(r)替 换 为

<g*
Δ (r)gΔ(r)>,其中,尖括号<>表示湍流统计的

总体 平 均 值。然 后,用 公 式 (7)来 表 示 公 式

(13)中与大气湍流相关的随机相位,可得

<sΔ>=

K∫
R

0∫
2π

0∫
2π

0
r<e-i[ϕ(r,θ1)-ϕ(r,θ2)]>eiΔ(θ1-θ2)dθ2dθ1dr (14)

式中,K =1/(2π2R2)。
由于大气湍流引入的像差是正态随机变量,

因此在式 (14)中集合的平均值可以表示为

<e-i[ϕ(r,θ1)-ϕ(r,θ2)]>=e-1/2<[ϕ(r,θ1)-ϕ(r,θ2)]2> (15)
式中,<[ϕ(r,θ1)-ϕ(r,θ2)]2>称为相位结构函

数,根据Kolmogorov湍流理论可将其表示为

<[ϕ(r1)-ϕ(r2)]2>=6.88
r1-r2

r0

5/3

(16)

式中:r1 和r2 是空间中两个点的坐标,用于计算

两点之间的相位差;r0 是弗里德相干直径,定义

为在特定波长下,由大气引起的均方根波前像差

等于1rad的圆形区域的直径,用于衡量大气折射

率的随机不均匀性对光波传播的影响。
将式 (15)和式 (16)代入到式 (14)中,

得到的积分会显著简化,积分结果变为

<sΔ>=
1
π∫

1

0∫
2π

0
e-3.44(D/r0)5/3(ρsinθ/2)5/3(cosΔθ)ρdθdρ (17)

式中:ρ=r/R ;Δθ表示与OAM量子数变化相关

的角度差。
式 (17)的积分可以在极小或极大接收孔径

的极限情况下进行解析计算。对于一个极小的接

收孔径(D/r0→0),将式(17)的指数展开为D/r0
的幂级数,只保留前两项,可以发现

<sΔ>=

1-1.01
D
r0
æ

è
ç

ö

ø
÷

5/3

, Δ=0

0.142
ΓΔ-

5
6

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΓΔ+
11
6

æ

è
ç

ö

ø
÷

D
r0
æ

è
ç

ö

ø
÷

5/3

, 其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(18)

式中,Γ是伽马函数。
式 (18)展示了随着湍流强度的增加,在传

输的OAM模式中,能量是如何损失的,并且被其

他模式所获得。式 (17)的积分也可以在孔径极

大 (D/r0 ≫1)的情况下求得解析值为

 <sΔ>=
12Γ(3/5)
5π(3.44)3/5

D
r0
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

=0.542
D
r0
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

(19)

这个结 果 表 明,在 强 湍 流 的 影 响 下,所 有

OAM状态都被等概率地占据。换言之,原本具有

特定OAM模式的光束会被湍流打散,各个OAM
模式的能量分布趋于均匀,导致原始传输信号的

信息内容无法被有效保留或恢复。

2 实验装置

本实验采用拓扑荷数为±2,±4,±6的叠加

光学涡旋作为探测光束,验证RDE的实验装置如

图3 (a)所示。
激光器产生的1550nm光束首先通过四分之

一波 片 (QWP1)、半 波 片 (HWP1)和 分 束 器

(PBS1)进行偏振和强度调整,然后通过半波片

(HWP2)、偏振分束器 (PBS2)、反射镜 (M2、

M3、M4)以及螺旋相位板 (VortexPhasePlate,

VPP)构成的Sagnac环干涉仪,实现光的相位调

制和干涉检测。当经过调制后的顺时针光束 (虚
线)和逆时针光束 (实线)在Sagnac环中相遇时,
由于它们经历的光程不同,会产生相位差,从而

形成干涉图样,产生实验所需的叠加涡旋光束。

OV通过半波片 (HWP3)和偏振分束器 (PBS3)
调谐后照射至漫反射旋转器,随后通过4-f系统,
即由透镜L1 (焦距f=100mm)、L2 (焦距f=
50mm)和直径0.5mm的孔径光阑构成的系统,
筛选出光束的第一衍射阶并准直光束,从而获得
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高模态纯度的叠加OV。不断调整旋转器的转速Ω
和拓扑荷数l, 由光电探测器 (AvalanchePhoto-
Diode,APD)收集叠加后的拍频信号,最后连接

到示波器,进行实时傅里叶变换,提取频移的拍

频信号分析旋转速度。
在验证了基于OAM光束的旋转多普勒效应后,

若测量系统的有效性和准确性得到确认,将进一步

探究大气湍流对OAM的影响。实验的光路基于前

面验证旋转多普勒效应的光路进行了修改,如图3
(b)所示,PBS3之前的光路类似于图3 (a),目的

是产生实验所需的叠加涡旋光束,随后通过透

镜L1和L2对光束进行准直和扩束,减小远距离传

(a)验证RDE的实验光路

(b)探究大气湍流对OAM影响的实验光路

图3 实验装置

Fig.3 Experimentalsetup

播的光斑扩散。考虑到大气湍流主要通过相位畸变

影响图像质量,使用随机相位板 (RandomPhase
Plate)模拟这种相 位 变 化[18]。经 空 间 光 调 制 器

(SpatialLightModulator,SLM)调制的光束会进

入接收孔径光阑,该光阑用于阻挡不需要的衍射

级次,筛选出第一衍射阶光束。电荷耦合器件

(Charge-CoupledDevice,CCD)用于观测远场光

子强度分布。

3 实验结果分析

首先在理想实验条件下,即用OAM涡旋光束

垂直照射至漫反射旋转器的旋转中心,对RDE进

行验证,并应用于测量旋转物体的转速。旋转器

的转速范围是2.03~112.61rad/s,其受限于实验

电机的可调转速范围,而非测量系统的最大量程。
所使用涡旋光的拓扑荷数分别为±2,±4和±6。
示波器在0.1s的周期内对时变信号进行测量,并

执行快速傅里叶变换以提取调制频率,实验数据

保留五位有效数字,不同拓扑荷数的转速测量结

果详见表1。根据表1可知,带有OAM 光束的转

速测量值与理论计算值之间的最大误差为1.23%,
这一轻微差异部分可能源于入射光轴与旋转轴之

间存在的角度偏差以及大气环境中的湍流干扰。
将测量得到的全部数据绘制在坐标图上,如图4
所示,该图清晰地展示了旋转多普勒频移与旋转

器转速之间的关系,其中直线代表理论模拟,实

心点代表实验数据。根据图4可知,实测结果与

理论分析吻合良好,表明了测量系统的有效性和

准确性。
在验证了旋转多普勒效应后,设计实验来探

究大气湍流对OAM涡旋光束的影响。由于大气湍

流主要通过相位畸变影响图像质量,因此考虑用

随机相位片来模拟大气湍流相关的相位变化。设

置了两组实验,将能见度vis分别设置为10m 和

29m,通过改变随机相位片的透过率T,即可改

变系统的等效信道长度d,进而改变涡旋光束的相

位,以此模拟大气湍流引起的相位畸变[19]。为了

排除偶然因素,在不同拓扑荷数下进行了多组实

验,实验所得的数据经过处理后生成了如图5所

示的概率分布图。其中,图5 (a)~ (c)是在

vis=10m,T=0.39,d=2.7m的条件下测得的,
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表1 不同拓扑荷数的转速测量结果

Tab.1 Rotationalspeedmeasurementsfordifferenttopologicalcharges

拓扑荷数 转速/ (r/min) 转速/ (rad/s) 拍频/Hz 换算转速/ (rad/s) 误差/ (rad/s) 相对误差

l=±2

19.431 2.0348 1.3113 2.0598 0.024991 1.23%

198.57 20.794 13.355 20.978 0.18445 0.89%

410.86 43.025 27.440 43.103 0.078618 0.18%

604.19 63.270 40.268 63.252 -0.017802 -0.03%

796.47 83.417 53.150 83.488 0.071673 0.09%

1075.4 112.61 71.797 112.77 0.15976 0.14%

l=±4

65.452 6.8541 8.6153 6.7665 -0.087646 -1.28%

210.62 22.056 28.210 22.156 0.099468 0.45%

408.43 42.770 54.538 42.834 0.063575 0.15%

609.23 63.798 81.346 63.889 0.090854 0.14%

808.00 84.613 107.57 84.491 -0.12168 -0.14%

1011.2 105.89 134.78 105.85 -0.035604 -0.03%

l=±6

55.342 5.7954 11.145 5.83659 0.040543 0.70%

217.11 22.735 43.354 22.700 -0.035290 -0.16%

408.14 42.741 81.605 42.728 0.016126 -0.03%

603.97 63.247 120.82 63.263 -0.040709 0.03%

823.44 86.230 164.61 86.189 0.055850 -0.05%

1015.7 106.36 203.25 106.42 0.040543 0.05%

图4 调制频率与角速度的关系

Fig.4 Relationshipbetweenmodulation
frequencyandangularvelocity

(a)l=±2,vis=10m,T=0.39,d=2.7m

(b)l=±4,vis=10m,T=0.39,d=2.7m

(c)l=±6,vis=10m,T=0.39,d=2.7m
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(d)l=±2,vis=29m,T=0.44,d=7.6m

(e)l=±4,vis=29m,T=0.44,d=7.6m

(f)l=±6,vis=29m,T=0.44,d=7.6m

图5 接收光子与发射光子的OAM量子

数差异的概率分布图

Fig.5 Theprobabilitydistributiondiagramofthedifference
intheorbitalangularmomentumquantumnumbersbetween

receivedandemittedphotons

图5(d)~ (f)是在vis=29m,T=0.44,d=
7.6m的条件下测得的。图中,均方根误差 (Root
MeanSquareError,RMSE)是一种衡量预测值

与实际值之间差异的常用指标,能够有效反映模

型预测的准确性和精度,其计算公式为 ERMSE =

1
n∑

n

i=1

(yi -̂yi)2,式中,yi 是实际值,̂yi 是预

测值。由图5可知,接收光子的OAM量子数n与

发射光子的 OAM量子数m 相差Δ=n-m 的概率

为SΔ, 理论计算的数据与实验的数据之间的均方

根误差范围为14.9%~22.1%。通过对实验数据

波动性的分析,可以发现在30%的均方根误差上

限内,理论数据与实验数据表现出良好的一致性。
因此,在该误差阈值范围内,可以认为推导出来

的式 (18)是成立的,可以为基于RDE的 OAM
光束在实际大气环境中的应用提供理论支撑。

4 结  论

本研究首先从理论和实验两方面深入探讨了

基于OAM光束的RDE。实验结果表明,拍频信

号的频率偏移与拓扑荷数l,以及漫反射旋转体的

转速成正比,它们之间的关系为Δf=
lΩ
2π
。为了将

理论运用到实际的测量环境中,进一步考虑了大

气湍流对于 OAM 的影响,计算了接收 光 子 的

OAM量子数n与发射光子的OAM量子数m 相差

Δ=n-m 的概率,并在实验光路中加入了随机相

位片来模拟大气湍流,以验证理论计算结果。实

验结果表明,在误差允许范围内,理论推导出的

计算公式是成立的,这可以为基于旋转多普勒效

应的OAM光束在实际大气环境中的应用提供理论

指导。
尽管旋转多普勒效应和OAM的理论研究及应

用探索已取得显著进展,但将实验室成果向实际

应用领域转化仍面临若干挑战。首先,OV与旋转

物体间的相对位置和姿态对检测信号有显著影响,
需要深入研究在不同运动和位置条件下RDE信号

的特性[20-21]。其次,信号的接收与处理是检测系

统的核心环节,特别是在处理光子计数级别的微

弱信号时,这一点显得尤为关键[22]。
综上所述,本文研究成果对于实际大气环境

中的旋转多普勒效应运动参数测量有巨大的应用

潜力。尽管当前面临技术挑战,但相信随着技术

的持续进步,这些研究成果的应用范围将不断拓

宽,这不仅能为工业和科研领域带来更多可能性,
也将为解决复杂的科学问题提供新的视角和方法。
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