
 

涡旋光平衡探测系统转速测量精度与信噪比分析 (特邀)
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摘　要：对于基于叠加态涡旋光和涡旋光零差探测等传统转速测量方式，光的远距离传输和发散等原

因造成的信号光衰减会导致探测系统无法准确提取信号，而涡旋光平衡探测系统可以解决这一难题，

但是以往的研究对该探测系统的精度和信噪比鲜有分析，这一定程度上限制了其工程化的进展。首先

将零差探测系统作为对比项，通过分析不同转速下涡旋光平衡探测系统和零差探测系统测量精度的变

化情况，证明了二者均可实现高精度测量，其次通过对比在不同信号光功率下二者的信噪比 (SNR)，发
现了在测量微弱信号时涡旋光平衡探测系统具有明显优势；最后，通过分析不同本振光功率对信噪比

造成的影响，揭示了平衡探测信噪比和本振光功率之间的关系，阐明了信噪比随本振光功率变化的原因。
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Abstract:   For  traditional  velocity  detection  method  like  superposition  state  vortex  beam  detection  and  vortex
beam homodyne  detection,  the  optical  attenuation  of  the  signal  caused  by  long-distance  transmission  and  light
divergence would lead to that the detection system can not extract the signal accurately. However, the balanced
detection based on vortex beam can solve this problem. But there is little analysis about accuracy and signal-to-
noise ratio (SNR) of this detection system, which limits the engineering development of the detection system to a
certain  extent.  Firstly,  the  homodyne detection  was  set  as  comparative  item.  By analyzing the  accuracy change
condition of balanced detection and homodyne detection based on vortex beam under different rotational velocity,
it was verified that both of them can measure accurately. Secondly, it could be found that the balanced detection
had significant advantage when signal light power was low by comparing the SNR of both with different signal
light  power.  Finally,  the  relation  of  SNR of  the  balanced  detection  and  local-oscillator  power  was  revealed  by
analyzing  the  effect  of  SNR  on different  local-oscillator  powers.  And  the  cause  of  SNR  changing  with  local-
oscillator power was clarified.
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0    引　言

自涡旋光的旋转多普勒效应被发现以来[1]，基于

涡旋光测量目标转速的研究已经成为光学探测领域

的热门[2−5]，而由于实验中环境较为理想，测量目标转

速往往采用叠加态涡旋光 [6−9]，这种光路设计具有简

洁易操作、测量目标范围广泛、可以补偿线性运动等

优势，但是在工程应用中，远距离传输等原因会造成

信号光强度大幅衰减，这使得叠加态涡旋光探测系统

的信噪比受到极大的限制，然而相干探测可以很好地

解决这一问题[10−12]。

20世纪 60年代，Forrest等人发现将不同频率的

光束混频可以产生中频信号，为外差探测的发展打下

了基础。这种探测技术可以保留振幅、相位和频率的

信息，而且具有高灵敏度、高信噪比等优势[13]，所以在

实验和工程中都被广泛应用 [14−16]。1983年，Yuen等

人在外差探测的基础上对光路进行改进，提出了早期

的平衡探测结构 [17]；1985年，Gregory L. Abbs在平衡

探测光路中增加了整形滤波器和放大器，并推导了信

噪比的表达式，分析了平衡探测中噪声产生的原因，

实验证明平衡探测可以提高本振光利用率，抑制相对

强度噪声 [18]。在涡旋光旋转多普勒效应进入人们的

视野后出现了将上述的相干探测与涡旋光结合的探

测方式：2013年，Carmelo通过基于涡旋光的零差探

测系统测量了粒子的横向运动[19]；2014年，他又通基

于涡旋光以双频平衡探测的方式测量了粒子横向运

动的方向 [20]，该方法规避了低频噪声的干扰，获得了

可观性良好的实验结果；2020年，科罗拉多大学的

Anderson教授通过实验揭示了外差探测和干涉条纹

探测的机理，实验结果表明外差探测敏感的是信号光

的相位，而干涉条纹探测敏感的是强度信息[21]。这些

研究一方面拓宽了涡旋光在探测领域的应用范围，另

一方面在很大程度上促进了外差探测和平衡探测系

统与涡旋光测量目标转速技术的结合，但是这些工作

并未深入研究其探测系统的精度与信噪比。为了使

涡旋光平衡探测系统走向工程化，文中深入分析了基

于涡旋光平衡探测的目标转速测量系统在提升信噪

比 (SNR)方面的优势，对比基于涡旋光旋转多普勒效

应的零差探测与平衡探测两种方案，通过对实验数据

分析证明了二者均能实现目标转速高精度测量，且涡

旋光平衡探测在信号微弱的情况下信噪比具有明显

优势；在此基础上，阐明了涡旋光平衡探测系统中本

振光功率对信噪比的影响规律。该研究的相关结论

对于推动基于涡旋光的目标转速探测走向工程化应

用具有一定的指导意义。 

1    基于涡旋光的平衡探测原理

单态涡旋光的表达式可以写为：

E(r, t) = U(r)exp
[
i(2π f t+ lθ+ kz)

]
(1)

l U(r)

r f θ

k = 2π/λ z

Ω

∆ f

式中： 为信号光的拓扑荷数； 表示光的复振幅；

为光场空间坐标矢量； 表示涡旋光频率； 为涡旋光

的方位角； 为涡旋光的波数； 为光程。当涡

旋光光轴对准转速为 的目标转轴入射时，散射回来

的涡旋光会产生旋转多普勒频移 [1]：

∆ f =
lΩ
2π

(2)

Es

El

用复指数函数来表示本振光和信号光的电场，其

中信号光为涡旋光，本振光为基模高斯光，二者于合

束器相干，产生旋转多普勒频移的信号光电场 与本

振光电场 可以表示为：

Es(r, t) = Us(r)exp
{
i
[
2π( f +∆ f )t+ lθ+ kz1

]}
(3)

El(r, t) = Ul(r)exp
[
i(2π f t+ kz2+φ)

]
(4)

z1 z2 φ

Us(r) Ul(r)

A

式中： 和 分别为信号光和本振光的光程； 为本振

光超前于信号光的相位； 和 分别为信号光

和本振光的复振幅。若二者叠加之后光束由光敏面

面积为 的单源探测器接收，其输出电流可表示为[22]：

i(t) =β
x

A

|Es(r, t)+El(r, t)|2d2 r = Is+ Il+

β
x

A

Us(r)Ul(r)exp
{
i
[
2π∆ f t+ k(z1− z2)+ lθ−φ]}d2r

(5)

β Is Il

∆ f

式中： 为探测器的响应度； 与 分别为信号光和本

振光导致的直流分量。式中第三项为中频信号，可以

发现，中频信号里包含目标转速信息的 会在对应

的频谱中产生单一的峰值，可以通过提取该峰值的频
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率大小求取目标转速。

R T

在涡旋光平衡探测系统中，设分束镜的反射率

和透射率 为[23]：

R = R0 exp(iφR) (6)

T = T0 exp(iφT ) (7)

R0 T0 φR φT式中： 和 分别为反射系数和透射系数； 和 分

别为反射和透射造成的相位变化。这四个量满足如

下关系式：

R2
0+T 2

0 = 1 (8)

|φR−φT | =
π
2

(9)

平衡探测器两个输入端接收到的光信号为：

E1 = REs (r, t)+T El (r, t) (10)

E2 = REl (r, t)+T Es (r, t) (11)

A1 A2 α1 α2

i1 i2

设平衡探测器两输入端的光敏面面积分别为

和 ，响应度分别为 和 ，则平衡探测器的两个探

测端输出的电流 和 分别为：

i1 =α1

x
A1

E2
1d2r = α1

x
A1

[
R2

0U2
s (r)+T 2

0 U2
l (r)

]
d2r+

2α1

x
A1

R0T0Us(r)Ul(r)cos[2π∆ f t+ lθ+

k (z1− z2)−φ+ (φR−φT )]d2r (12)

i2 =α2

x
A1

E2
2d2r = α2

x
A2

[
R2

0U2
s (r)+T 2

0 U2
l (r)

]
d2r+

2α2

x
A2

R0T0Us(r)Ul(r)cos[2π∆ f t+ lθ+

k (z1− z2)−φ− (φR−φT )]d2r (13)

φR−φT

π

A1 = A2 = A α1 = α2 = α

公式 (12)和公式 (13)中，第一个积分项均为直流

分量，第二项是带有频移信号的中频交流分量，可以

发现两路中频电流相位中 项前面的符号相反，

根据公式 (9)可以推得两路电流相位差为 。设平衡

探测器输入端具有相同的光敏面面积和响应度，即

， ，则平衡探测器输出的光电流为：

i = 2α
x

A

Us (r)Ul (r) sin
[
2π∆ f t+ k (z1− z2)+ lθ−φ]d2r

(14)

对比公式 (5)中的中频信号可以发现，若平衡探

测器与普通光电探测器的光敏面面积和响应度相同，

则平衡探测的信号强度增加了一倍，并且由于输出电

信号为两输入端电流相减，电流中的直流部分与探测

器的共模噪声可以很好地被消除，从而提高了系统信

噪比。 

2    实验装置
 

2.1   基于涡旋光的零差探测装置

为了研究涡旋光平衡探测系统的信噪比提升效

果，实验同时搭建了涡旋光零差探测系统作为对比

项。实验中将探测光调制成拓扑荷数为 32的涡旋

光，本振光为基模高斯光，二者在合束器相干时需要

满足以下六个条件：

(1)信号光与本振光有恒定的相位差；

(2)信号光与本振光频率相同或相近；

(3)信号光与本振光在叠加处在某一方向上均有

偏振分量；

(4)信号光与本振光光程差小于相干长度；

(5)信号光与本振光光斑尺寸不能相差过大；

(6)信号光与本振光在叠加时夹角不能过大。

根据上述原理和对相干条件的分析，在马赫-增

德尔干涉仪的基础上设计了如图 1所示的零差探测

光路。

λ/4

波长为 632.8 nm的线偏振激光从激光器 (Laser,

Thorlabs PA21347)出射，经过两个用于光路调整的平

面镜 M1和 M2进入扩束准直系统，扩束准直系统由

物镜 (OL)、凸透镜 (Lens1)和光阑 (AP)组成，其中光

阑主要用于将光斑周围的杂散光滤除。扩束准直后

的光束经过分束立方 (BS1)分成探测光和本振光，探

测光经过偏振片 (P1)和 波片 (QWP)变成圆偏振

光，再经过拓扑荷数为 32的涡旋波片 (VR)变成圆偏

振态的单态涡旋光，该涡旋光打到数字微镜空间光调

制器 (DMD)上，通过在 DMD液晶显示器上加载旋转

切换的图片来模拟物体旋转。DMD反射的光有许多

级次，这里取其中光强度较大的一级作为信号光，信

号光经过两个平面镜 M3和 M4将光路调整回原高度

并准直；本振光经过平面镜 (M5)与信号光在分束立

方 (BS2)处叠加，叠加光束经过线偏振片 (P2)后发生

干涉，并经过透镜 (Lens2)汇聚后由光电探测器 (PD,

Thorlabs PDA100A2)接收并转化为电信号。数据采

集卡采集信息后由电脑对信息进行处理分析。

根据设计的光路图，搭建的实验光路如图 2

所示。 
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2.2   基于涡旋光的平衡探测装置

进一步，在零差探测光路的基础上设计平衡探测

光路，如图 3所示。本振光经过平面镜 (M5)与信号

光在分束立方 (BS2)处叠加，其中一路叠加光束经过

线偏振片 (P2)后发生干涉，由透镜 (Lens2)汇聚到平

衡探测器 (BD, Thorlabs PDB210A/M)其中一个输入

端；另一路叠加光束经过平面镜 (M6)反射，经过偏振

片 (P3)发生干涉并由透镜 (Lens3)汇聚于 BD的另一

个输入端。BD的输出信号由数据采集卡采集，并由

 

Data capture+

computer

PD

Lens2

Lens1

Laser

632.8 nm
OL

M2 M1

P2

BS2

M3

P1

BS1

AP
QWP

VR

DMD

M1-M5: mirrors;

OL: objective lens;

Lens1-Lens2: convex lens;

AP: aperture;

BS1-BS2: 50:50 beam splitters;

P1-P2: polarizers;

QWP: quarter wave plate;

VR: vortex retarder;

DMD: digital micromirror device

PD: photodetector

图 1  零差探测实验设计图

Fig.1  Design schematic of homodyne detection experiment 

 

DMD

VR

图 2  零差探测实验光路

Fig.2  Experimental optical path of homodyne detection 

 

Data capture+

computer
BD

Lens2Lens3

Lens1

Laser

632.8 nm
OL

M2
M1

P2P3

BS2

M3

M4

M6

P1

BS1

AP

QWP

VR

DMD

M1-M6: mirrors;

OL: objective lens;

Lens1-Lens3: convex lens;

AP: aperture;

BS1-BS2: 50:50 beam splitters;

P1-P3: polarizers;

QWP: quarter wave plate;

VR: vortex retarder;

DMD: digital micromirror device

BD: balanced detector

图 3  平衡探测实验设计图

Fig.3  Design schematic of balanced detection experiment 
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电脑进行处理分析。需要注意的是，光路末端偏振片

P2和 P3的偏振方向需要调整到一致，若偏振方向有

偏差会导致信号强度下降，过大则会导致光电流平衡

被破坏，PC端无法对信号形成响应。

根据图 3所示的光路设计图可以搭建如图 4所

示的基于涡旋光的平衡探测光路，红色虚线框内为平

衡探测器的放大图。

 

 
 

DMD

VR

BD

图 4  平衡探测实验光路

Fig.4  Experimental optical path of balanced detection 

 

=
π
18

π
18

Ω

通过实验可以发现 DMD所加载的图片相邻帧之

间的转角 δ在 以内时，均可以探测到旋转多普勒

信号，且在此范围内 δ的变化不会对信号产生影响。

为了使图片旋转 2π为一个周期，设置图片相邻帧之

间转角固定为 δ= 。若 DMD图片刷新时间间隔为

t0，则物体转速 与刷新时间间隔 t0 的关系为：

Ω =
δ

t0
(15)

旋转多普勒频移表达式为：

fD =
lΩ
2π

(16)

l式中： 为涡旋光的拓扑荷数。将公式 (15)代入公式

(16)可以得到旋转多普勒频移与刷新时间间隔之间

的关系：

fD =
l

36t0
(17)

根据公式 (17)可以在设置 DMD不同的刷新时

间间隔时得到旋转多普勒频移的理论值。
 

3    数据处理与分析
 

3.1   零差与平衡探测频谱分析

Ps = 13.5 μW PL = 366 μW

t0 = 110 μs

1 662.22 rad/s

fD = 8 465.6 Hz

0.36%

t0 = 110 μs 1 586.66 rad/s

fD =8 080.8 Hz

0.38%

因为分束立方 BS2之后的光路为探测系统的接

收端，所以在平面镜 M4与分束立方 BS2之间设立信

号光功率测量点，平面镜 M5与 BS2之间设置本振光

功率测量点。零差探测实验中分别设置信号光功率

，本振光功率 ，由于在目标转

速较低时频谱会受到 DMD谐波的影响，所以在零差

探测系统中设置 ，使目标转速信号避开谐

波。根据式 (15)，其对应的目标转速为 。

根 据 式 (17)可 以 得 到 理 论 的 旋 转 多 普 勒 频 移

。图 5(a)为该目标转速下的频谱图，

可以发现零差探测得到的频移结果为 8 435 Hz，相对

误 差 约 为 。 改 变 DMD的 刷 新 时 间 ， 设 置

，则对应目标转速为  ，得到理

论的旋转多普勒频移 ，根据图 5(b)可以

得到测得的频移信号为 8 050 Hz，相对误差约为

。

在平衡探测实验中，调整偏振片 P2和 P3的偏振
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t0

1 662.22

1 586.66 1 558.33 1 530.99 rad/s

0.36% 0.38% 0.33%

0.35%

方向至二者偏振方向一致，此时旋转多普勒频移信号

强度达到最大，分别设置刷新时间间隔 为 105、110、

112、 114  μs， 对 应 的 目 标 转 速 分 别 为 、

、 、 。信号光、本振光功

率与零差探测相同，理论上对应的旋转多普勒频移分

别为 8 465.6、8 080.8、7 936.5、7 797.3 Hz，通过实验可

以得到如图 6所示的转速频谱图。从图中可以读出

测量得到的旋转多普勒频移分别为 8 435、8 050、7 910、

7 770  Hz， 相 对 误 差 分 别 为 、 、 、

。

可以发现零差探测和平衡探测都可以得到较为

准确且信噪比较高的旋转多普勒信号。虽然在测量

过程中存在频谱的抖动，但是并不会影响系统的探测

精度，而且根据频谱中的旋转多普勒信号可以读出目

标转速的大小及其变化。上述测量误差的一个重要

诱因是频谱分辨率的大小，若频谱分辨率下降，系统

读数误差会变大，进而导致相对测量误差的增大，这

在零差探测和平衡探测系统中均不可避免。

为了分析零差探测与平衡探测两种测量方式在

测量精度与信噪比方面的差异，下面将在相同频谱分

辨率的条件下，探究不同因素对测量精度与信噪比的

影响以及信噪比的变化规律。 
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图 5  零差探测转速频谱图

Fig.5  Rotational velocity spectrum of homodyne detection 
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图 6  平衡探测转速频谱

Fig.6  Rotational velocity spectrum of balanced detection 
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3.2   零差与平衡探测精度与信噪比对比分析

Ps = 13.5 μW

PL = 366 μW

分析探测精度时，保持两种探测方式的信号光

和本振光强度相同，光功率大小均为 ，

。由于此时两种探测方式接收的信号较

强，信号读取不会受到噪声过大的影响，而且对于不

同转速的物体，两种探测方式接收到的信号都是相同

的，所以二者的探测精度是相同的。图 7所示为探测

相对误差随转速的变化，随着转速的变化，测量精度

会有一定的浮动，但是相对误差不会超过 0.5%，且测

量高转速时精度变化较为平稳。

RSN

为了深入研究涡旋光平衡探测系统对微弱旋转

多普勒信号的探测能力，实验对比不同的信号光功率

下零差探测和平衡探测的信噪比。通常信噪比 可

以表示为：

RSN = 10lg
(

Ps

Pn

)
(18)

Ps Pn式中： 为信号光功率； 为噪声功率。将公式 (18)

用电压有效值表示为：

RSN = 20lg
(

Vs

Vn

)
= 20

(
lgVs− lgVn

)
(19)

式中：Vs 和 Vn 分别为信号和噪声的电压有效值 。

PL = 478 μW t0 = 160 μs

4 μW

保证本振光功率 、 不变，根

据公式 (19)可以得到实验结果如图 8(a)所示，随着信

号光功率的增大，平衡探测与零差探测的信噪比都逐

渐提升，信号光功率在 以上时，平衡探测信噪比

高出零差探测 2 dB。但在信号光极其微弱的情况下，

平衡探测比零差探测信噪比提高四五分贝，体现出了 很明显的优势，其原因在于：共模噪声在信号光强不

同时变化不大，当信号光较弱时，普通的零差探测系

统中信号强度相对于共模噪声强度较小，而此时平衡

探测器消除了大部分共模噪声，并且可以最大程度地

利用本振光功率，使得平衡探测比零差探测交流分量

幅值提高一倍，这样便拉开了二者的信噪比差距。在

回波信号极其微弱时，涡旋光零差探测的系统中的旋

转多普勒信号几乎消失在噪声当中，而涡旋光平衡探

测的系统却依然能够观测到该信号，这极大地拓宽了

涡旋光转速探测的测量条件，对于远距离目标探测和

微弱信号的提取都具有一定的工程意义。

在平衡探测系统中，本振光功率也对信噪比有着

一定的影响，如图 8(b)所示，展示了在信号光功率一

定的情况下，信噪比、电信号强度和噪声强度随本振
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图 7  相对误差随转速变化

Fig.7  Relative error changes with rotational velocity 
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 (b) 平衡探测信噪比随本振光功率变化图

图 8  信噪比分析图

Fig.8  Analysis of SNR 
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Ps = 0.3 μW

5 μW 225 μW

光功率的变化规律。由于文中侧重于弱信号探测，实

验中维持信号光功率 ，本振光功率从

增加到 ，同时为了保证数据的可信度和

准确性，测量时在相同条件下获取多组数据，取每组

数据信噪比的平均值作为结果。从图 8(b)中可以看

出噪声强度随本振光功率呈线性变化，而本振光的增

强会引起相对强度噪声的非线性变化和散粒噪声的

线性变化[24]，说明涡旋光平衡探测系统抑制了大部分

的相对强度噪声，使得相对强度噪声的强度远小于散

粒噪声强度，因此测量过程中可以忽略相对强度噪声

和热噪声的影响，主要考虑散粒噪声对探测系统信噪

比的影响。

100 μW从信噪比变化曲线可以看出，本振光在

时，信噪比达到最大值，本振光功率超过该最大值点

后，信噪比维持在一个平稳的水平不会增加，且伴有

小幅度下降的趋势。总体来说，随着本振光强增加，

信噪比的变化分为两个阶段：第一阶段为信噪比随本

振光功率上升阶段，从图 8(b)中的信号和噪声强度变

化可以看出，该阶段中由于本振光功率逐渐增大，散

粒噪声也逐渐增大，但是本振光对信号的增强作用远

大于逐渐增强的散粒噪声对信噪比的抑制作用，所以

信噪比变化趋势呈上升状态；当本振光功率增加到一

定程度，其对信号的增强作用已达到饱和状态，但散

粒噪声还会继续增大，于是进入第二阶段——平台阶

段，图中显示该阶段信号强度没有明显增大，此时信

噪比还是主要受到散粒噪声的影响，但是影响幅度较

小，信噪比整体呈微向下的趋势。 

4    结　论

文中从工程的角度出发，对涡旋光平衡探测和零

差探测两种探测方式在精度和信噪比两方面做出了

对比分析：通过在不同转速下的对比可以发现二者探

测精度相同且相对误差可以控制在 0.5%以内，达到

了较高的测量精度且精度变化较为平稳；涡旋光平衡

探测系统在探测微弱信号时具有明显优势，其信噪比

相对于零差探测提高了 4~5 dB，大幅提高了其信号提

取的能力。在信噪比随本振光的变化规律方面，文中

分析了信号强度、噪声强度和信噪比在本振光功率增

强时的变化情况，发现信噪比随本振光功率的变化主

要分为两个阶段，在两个阶段的交界点信噪比可以得

到最大幅度的增强，并且阐明了信噪比变化的原因。

此研究从工程应用角度解决了基于涡旋光的目标转

速探测系统在接收微弱信号时信噪比过低的问题，不

仅对基于涡旋光的旋转目标转速测量技术的工程化

起到了促进作用，而且对涡旋光相干探测领域的发展

具有潜在价值。
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