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文章编号    2097-1842（2026）01-0060-09

C点偶极子通过海洋湍流的演化

陈海涛1 *，李　强2，高曾辉3 *

（1. 成都师范学院 物理与电子工程学院, 四川 成都 611130；
2. 攀枝花学院 钒钛学院, 四川 攀枝花 617000；

3. 宜宾学院 四川省计算物理高校重点实验室, 四川 宜宾 644000）

摘要：为探究寄存于部分相干矢量光束的 C点偶极子在海洋湍流中的演化规律，构建了 C点偶极子的高斯-谢尔模涡旋

(GSMV)光束,并据此对 C点偶极子在海洋湍流中的演化行为进行研究。根据部分相干矢量光束偏振奇点概念，构造了

GSMV光束，实现部分相干光束携带一对带相反拓扑电荷的 C点偶极子。再根据扩展惠更斯-菲涅耳原理，推导出携带

C点偶极子的 GSMV光束通过海洋湍流的谱密度表示式。最后，运用该表达式以及复斯托克斯场 S12 = S1 + iS2 等相位

图，模拟计算并分析讨论光束传播距离 z、光束初始离轴参数 s 与相干长度 δ 对 C点偶极子海洋湍流中演化行为的影

响。当 GSMV光束传输时，构成偶极子的 C点位置和偏振度均会发生变化。当参数 s、δ 或 z 变化时，虽然有新的 C点

产生，也有带相反拓扑电荷的 C点发生湮没，但光场中偏振奇点总的拓扑电荷保持守恒。携带 C点偶极子的部分相干

矢量光束在海洋湍流中传输时，该光束的离轴参数、相干长度、湍流强度或传输距离对 C点偶极子演化均有影响。

关    键    词：奇点光学；偏振奇点；C 点；海洋湍流

中图分类号：O436          文献标志码：A          doi：10.37188/CO.2025-0107          CSTR：32171.14.CO.2025-0107

Evolution of the C-point dipole in oceanic turbulence

CHEN Hai-tao1 *，LI Qiang2，GAO Zeng-hui3 *

（1. College of Physics and Engineering, Chengdu Normal University, Chengdu 611130, China；
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Abstract: In order to find out performance of the C-point dipole nested in partially coherent stochastic vor-

tex beam in oceanic turbulence, the Gaussian-Schell model vortex (GSMV) beam carrying a C-point dipole is

constructed, which is used to research the evolution property of the C-point dipole in oceanic turbulence. Ac-

cording to the definition of the polarization singularities in partially coherent vector beams, the GSMV beam

was constructed to realize a partially coherent beam carrying a pair of C-point dipoles with opposite topolo-

gical charges. According to the extended Huygens–Fresnel principle, the formula of the cross-spectral dens-

ity (CSD) for the GSMV beam propagating through oceanic turbulence is  deduced by using of the integral
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formula. In accordance with the formula of the CSD derived above, the effects of propagation distance z, the
off-axis parameter s and coherent length δ on the evolution behavior of the C-point dipole is illustrated and
analyzed. The position of a C point can be determined by the contour lines of phase of Stokes field S12 = S1 +
iS2. The degree of polarization of a C point can be calculated by spectral Stokes parameters, while its topolo-
gical charge can be judged by the sign principle which was proposed by Freund. It is shown that, the position

and the degree of polarization of the C points may be changed with propagation of the GSMV beam. Though

the creation and annihilation of C points may occur with variation of the propagation distance, the total of the

topological charges of C points of the beam hold consistent. Besides, as the off-axis parameters are chosen as

opposite numbers, the numbers of C points from the optical fields are equal. When the partially coherent vor-

tex beam carrying a C-point dipole propagates in oceanic turbulence, the evolution behavior of the C-point

dipole is affected by the propagation distance of the host beam, the off-axis parameter, turbulence intensity as

well as the spatial coherent length.
Key words: singular optics；polarization singularities；C point；oceanic turbulence

 

1    引　言

自从 Nye和 Hajnal 发现矢量光束具有偏振

奇点后，奇点光学的研究从标量光场扩展到了矢

量光场[1]。典型的偏振奇点有两种：一种为 C 点，

在光场中该点的偏振态为圆偏振态；另一种为

L线，在该线上各点的偏振态为线偏振态[2-3]。基

于 Korotkova 和 Wolf首次提出的谱 Stokes参数，

Yan H W 和 Lü B D将偏振奇点概念从相干光束

扩充到部分相干矢量光束，定义了两类谱 Stokes
奇点（也叫偏振奇点）：一类是圆偏振奇点，即 S12
奇点（也叫 C点）；另一类是线偏振奇点，即 S23 奇
点和 S31 奇点[4-5]。他们分别研究了谱 Stokes奇点

在自由空间和大气湍流中的演化问题，发现：当背

景光束传输距离、湍流强度或光束参数变化时，

S12 奇点、S23 奇点和 S31 奇点会出现产生和湮灭现

象，但拓扑电荷保持守恒[6]。

因水下无线通信的应用，涡旋光束海洋湍流

的传输近年来引起了研究者们的关注[7-16]。相关

研究表明：采用部分相干光束可以减轻大气或海

洋湍流对光传输质量的影响 [16-18]。HUANG Y P
和 ZHANG B等人研究了涡旋光束在海洋湍流

中的传输特性，发现：当涡旋光束在海洋湍流中传

输时，光场中相干涡旋的演化行为依赖于海洋湍

流强度、光束初始参数（例如：相干长度）以及传

输距离，光束中相干涡旋位置和数量随之发生变

化[7]。LIU D J等人通过研究洛伦茨-高斯涡旋光

束在海洋湍流中的传输行为发现：当光束在洛伦

茨-高斯涡旋光束海洋湍流中传输时，光束呈现的

相干涡旋数量会发生变化[12]。

LI J H等人研究了部分相干光束携带的相干

涡旋偶极子在大气湍流中的演化规律，发现：当光

束在大气湍流中传输时，光场中可能出现两到三

对相干涡旋偶极子[17]。这里的部分相干涡旋偶极

子指的是寄存于部分相干光束中带相反拓扑电荷

的一对相干涡旋奇点。不同于相干奇点，Freund
将完全相干矢量光场 E = Exi + Eyj中 C点偶极子

定义为一对带相反拓扑电荷的 C点，并研究了 C
点偶极子在自由空间的演化规律，即：随着携带

C点偶极子的光束在自由空间传播，光场中可能

有 C点偶极子产生或湮灭[19]。文献 [17]研究了

部分相干光束携带的相干涡旋偶极子在大气湍流

中的演化规律，文献 [19]研究了完全相干矢量光

束携带的 C点偶极子在自由空间中的演化规

律。但是，上述文献都不涉及部分相干矢量光束

携带的 C点偶极子在海洋湍流中的演化行为。

因此，本文拟对作为典型部分相干光束的高斯-谢
尔模涡旋 (GSMV)光束携带的 C点偶极子在海

洋湍流中的演化进行深入研究。 

2    基本原理
 

2.1    C点偶极子实现

假设初始平面 z = 0处部分相干 GSMV光束

的交叉谱密度矩阵为
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W (r01, r02,0) =
 Wxx (r01, r02,0) Wxy (r01, r02,0)

Wyx (r01, r02,0) Wyy (r01, r02,0)

 ,
（1）

其中，任意两点 r01(x01, y01,  0)和 r02(x02, y02,  0)的
交叉谱密度矩阵元为[5-6]

 

Wαβ (r01, r02,0) =PαPβQαβ

[
x01+ (−1)αs− iy01

]
w0

[
x02+ (−1)βs+ iy02

]
w0

exp
[
−

r2
01+ r2

02

w2
0

]
exp

− (x01− x02)2+ (y01− y02)2

2δ2
αβ

 (α,β = x,y) , （2）

式中：系数 Pα, Pβ 和 Qαβ 是与位置无关的参数，且

Qαβ = Q*
βα。当 α = β 时，Qαβ = 1。w0 和 δαβ 分别表

示背景光束的束腰宽度和相干长度， s 表示背景

束涡旋奇点的离轴距离，而 (−1)x = −1, (−1)y = 1。
该光束沿 z 轴传输到 z > 0平面处任意两点

r1(x1, y1) 和 r2(x2, y2)的交叉谱 Stokes参数为[20]

s0 (r1, r2,z) =Wxx (r1, r2,z)+Wyy (r1, r2,z) ,

s1 (r1, r2,z) =Wxx (r1, r2,z)−Wyy (r1, r2,z) ,

s2 (r1, r2,z) =Wxy (r1, r2,z)+Wyx (r1, r2,z) ,

s3 (r1, r2,z) = i
[
Wyx (r1, r2,z)−Wxy (r1, r2,z)

]
.
（3）

令式 (3)中的 x1 = x2 = x, y1 = y2 = y 得到 z 平

面内任一点 r(x, y)处归一化 Stokes参数，具体可

表示为：

S 1 (r,z) =
s1 (r,z)
s0 (r,z)

,S 2 (r,z) =
s2 (r,z)
s0 (r,z)

,

S 3 (r,z) =
s3 (r,z)
s0 (r,z)

. （4）

光场中任一点的偏振度表达式为[21]：

P =
√

S 1 (r,z)2+S 2 (r,z)2+S 3 (r,z)2 . （5）

该光束在 z 平面处复 Stokes场 S12 表示为[5]

S 12 (r,z) = S 1 (r,z)+ iS 2 (r,z) . （6）

复 Stokes场 S12 偏振奇点出现在 S12 = 0位

置处。

图 1（彩图见期刊电子版）绘制了由式（1）和
式（2）表示的 GSMV光束初始平面处 (a) S1 = 0
（红色实线），S2 = 0（蓝点划线）和 (b) S12 相位分布

图。图 1以及下文图中的 C点均用小圆表示，其

拓扑电荷可通过符号规则判定，并采用实心和空

心圆分别表示 C点拓扑电荷 m = +1和 m = −1[22]。
其他计算参数选取如下：λ = 417 nm, w0 = 1 mm,
s = 0.41 mm, Px = 1.5, Py =1, δxx = 0.15 mm, δyy =

0.225 mm, δxy = δyx = 0.25 mm。由图 1可知，初始

平面上 GSMV光束携带一对带相反拓扑电荷的

C点偶极子，其中 C点 1位于（0.30 mm, −0.62 mm）

处，其拓扑电荷  m =  +1，偏振度  P =  0.30；C点

2位于（0.11 mm, 0.22 mm）处，其拓扑电荷  m =
−1，偏振度 P = 0.31。因此，光束在初始平面上偏

振奇点的总拓扑电荷为零。
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图 1    GSMV光束在初始平面处 (a) S1 = 0, S2 = 0线；(b) S12
等相位图

Fig. 1    (a) The curves of S1 = 0, S2 = 0 and (b) the contour
line  of  phase  of  S12  for  GSMV  beam  at  the  initial
plane

  

2.2    GSMV光束海洋湍流传输

根据扩展惠更斯-菲涅耳原理， GSMV光束

在海洋湍流中传输到 z 处的交叉谱密度表达式为

Wαβ(r1, r2,z) =
(

k
2πz

)2 x x
Wαβ (r01, r02,0)

exp
{
− ik

2z

[
(r1− r01)2− (r2− r02)2

]}
⟨
exp

[
ψ∗ (r1, r01)+ψ (r2, r02)

]⟩
dx01dy01dx02dy02 ,

（7）

式中：k 是光束波数（定义式为 k = 2π/λ，λ 为对应

光束的波长），ψ 是海洋湍流引起的随机相位，而

“*”表示对其取复共轭，<·> 表示海洋湍流对光束

传输影响效果取统计平均值，表达式为[23]⟨
exp

[
ψ∗ (r1, r01)+ψ (r2, r02)

]⟩
=

exp
{
−k2T z

[
(r01−r02)2+(r1−r2) · (r01−r02)+(r1−r2)2

]}
,

（8）
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式中 T 为海洋湍流的强度，其表达式为[23-24]

T =1.276 5×10−8ω−2ε−1/3η−1/3χT(
47.570 8−17.670 1ω+6.783 35ω2

)
,（9）

式中，ω 是盐度和温度变动相对强度，它表示随着

深度增加，海水温度降低而盐度增加，变化范围为

−5～0，这里−5表示盐度驱动湍流占主导的情形，

而“0”表示温度驱动湍流占主导地位。ε 表示单

位质量海水流动能耗散率，取值范围为从弱湍流

的 10−1 m2s−3 到强湍流的 10−10 m2s−3。χT 表示温度

均方耗散速率，变化范围从弱湍流的 10−10 K2s−1

到强湍流 10−4 K2s−1。η 表示柯尔莫哥洛夫海水湍

流尺度的大小。

把式（2）代入式（7），令 x1 = x2 = x 和 y1 = y2 =
y，并取积分[25]

w
xn exp

(
−px2+2qx

)
dx =

n!
√
π

p

(
q
p

)n

exp
(
q2

p

) [n/2]∑
k=0

1
(n−2k)!k!

(
p

4q2

)k

,（10）

可求出 GSMV光束传输到 z>0处的谱密度表达

式为

Wαβ (r1, r2,z) = Mαβ

(
1
u2

N1+ (−1)βsN2+
i

u2
N3

)
,

（11）

其中

Mαβ =
PαPβQαβk2

4u1u2w2
0z2

exp
−k2 (x2+ y2)

4u1z2
+
ν2

2x+ ν
2
2y

u2

 ,
N1 =

Pαβ

u1

(
ν2

2x

u2
+

1
2

)
−

iPαβν2xν2y

u1u2
+Qsν2x,

N2 =
Pαβ

(
ν2x− iν2y

)
u1u2

+Q,

N3 =
Pαβν2xν2y

u1u2
−

iPαβ

u1

ν2
2y

u2
+

1
2

+Qν2y,

u1 =
1

w0
2
+Pαβ+

ik
2z
,

u2 =
1

w0
2
+Pαβ−

ik
2z
−

P2
αβ

u1
, ν2x =

ikx
2z

(
Pαβ

u1
−1

)
,

ν2y =
iky
2z

(
Pαβ

u1
−1

)
,

Pαβ=

 1
2σ2

αβ

+ k2zT
 ,Q= k (ix1+ y1)

2u1z
+ (−1)α s .

（12）

由式 (11)~式 (12)可看出：携带 C点偶极子

的 GSMV光束的交叉谱密度不仅依赖于光束传

输距离、离轴参数和相干长度，还跟光束波长和

具体湍流参数有关。所以，C点偶极子在海洋湍

流中的演化行为可能受光束传输距离、离轴参

数、相干长度、光束波长以及湍流参数等影响。 

3    C 点偶极子在海洋湍流中的演化
行为

该部分通过数值模拟讨论 C点偶极子在海

洋湍流中的演化行为。为保证光束传输规律的有

效性，以下计算假定湍流为柯尔莫哥洛夫微湍流，

其尺度取为 η = 10−3 m。除图 4之外，其他图参数

均取以下数值：ε = 10−5 m2s−3, ω = −2.5，温度均方

耗散速率取为弱湍流的 χT = 10−10 K2s−1, 根据式

(9)可得出此时湍流强度为 1.18×10−12。 

3.1    传输距离的影响

图 2（彩图见期刊电子版）给出携带 C点偶

极子的 GSMV光束在海水中传输到不同距离处

的 S12 等相位图, 其他参数取值与图 1相同。由

图 2(a)可见， 在光束传输到 z = 1 m时，C点 1由

初始场位置 (0.30 mm, −0.62 mm)移动到现在的

(−0.015 mm, −0.436 mm)，其偏振度也由初始场

的 P = 0.30变为现在的 P = 0.45。  C点 2由初

始场位置的 (0.11 mm, 0.22 mm)移动到现在的

(−0.203 mm, −0.013 mm)，其偏振度也由初始场的

P = 0.31变为现在的 P = 0.34。当光束传输到 z =
4.5 m （图 2(b)）时，C点 1和 2的位置分别移动到

(0.36  mm,  −2.92  mm)和 (−2.37  mm,  −0.31  mm)，
其偏振度 P 分别变为 0.07和 0.72。与此同时，光

场中新出现了一对由 C点 3和 4构成的偶极子，

其拓扑电荷 m 分别为+1和−1。当光束传输到 z =
7 m （图 2(c)）时，光场中除了 C点 1、2、3和 4之

外，由 4个 C点构成的两对新的 C点偶极子出现

在光场中，它们依次是带拓扑电荷 m = +1、−1、
+1和−1的 C点 5、6、7和 8。当光束传输到 z =
15.5 m （图 2(d)）时，C点 5 和 6由于带相反拓扑

电荷相互吸引而接近并湮灭。由此可见，C点偶

极子通过海洋湍流时，其位置和偏振度均发生改

变。在光束传输过程中，既存在 C点偶极子产

生，也存在 C点偶极子湮灭，但其拓扑电荷总量

跟初始场一样，总量为 0。 
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3.2    离轴参数的影响

为探究初始光束的光涡旋离轴参数 s 对 C
点偶极子演化的影响，图 3（彩图见期刊电子版）

给出了不同 s 情形下 GSMV光束在 z =100 m 处
S12 等相位图，其他计算参数同图 2（彩图见期刊电

子版）。

由图 3(a)可见，当 s = −0.8 mm时，光场中出

现 4个 C点，分别为带拓扑电荷 m = +1、−1、+1
和−1的奇点 1、2、3和 4。随着离轴参数 s 增加，

奇点 1、2、3和 4的位置发生变化。在离轴参数

增加到 s = −0.41 mm时，出现了一对携带拓扑电

荷 m = +1 和 −1的 C点 5和 6。
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图 2    GSMV 光束通过海洋湍流传输到不同传输距离处 S12 等相位图。 (a) z = 1 m；(b) z = 4.5 m；(c) z = 7 m；(d) z = 15.5 m

Fig. 2    Contour lines of S12 for the GSMV beam propagating to different distances in oceanic turbulence. (a) z = 1 m; (b) z =
4.5 m; (c) z = 7 m; (d) z = 15.5 m
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此后，随着参数 s 增加，C点 5和 6相互靠近

而湮灭。当离轴参数增加到 s = 0.41 mm（图 3(d)
所示）时，光场中除了奇点 1、2、3和 4之外，奇

点 C点 5和 6又重现光场中。对比图 3(c)和 3(d)
发现：当离轴参数是一对相反数时，两种情形下光

场中 C点个数相同，且对应 C点的坐标关于坐标

系原点对称。类似规律也出现在图 3(b)、图 3(e)
以及图 3(a)和图 3(f)中。由此可知，初始光束的

离轴参数 s 会影响 C点偶极子的演化。当 s 变化

时，C点的位置、个数均会发生变化，但拓扑电荷

保持守恒。此外，其他参数相同，当两个离轴参数

是一对相反数时，两种情形下光场中 C点个数相

同，对应的 C点关于坐标系原点对称。 

3.3    相干长度的影响

为探明初始光束相干长度对 C点偶极子在

海洋湍流中演化行为的影响，图 4 （彩图见期刊电

子版）给出了海洋湍流中 GSMV光束不同相干长

度 δxx 下 S12 的相位分布。由第一种情形（图 4(a)）

可见，当 T = 1.18×10−12、δxx = 0.03 mm和 z = 5 m
时，光场中出现 4个 C点，它们是携带拓扑电荷

m = +1、−1、+1和−1的 C点 1、2、3和 4。当传

输距离增加到 z = 80 m时，由图 4(b)可见，光场

中新出现一对携带拓扑电荷 m = +1和−1的 C点

5和 6。由第二种情形图 4(c)可见，当 T = 1.18×
10−12、δxx =  0.15  mm和  z = 5  m时，光场中出现

C点 1、2、3和 4。但当光束传输到到 z = 50 m
时，光场中新出现 C点 5和 6。将第一种情形和

第二种情形进行对比发现，随着相干长度的增加，

光束中 C点个数保持不变的距离不断减小。由

第三种情形图 4（e）可见，当 T = 1.18×10−11、 δxx =
0.15 mm和 z = 5 m时，光场中也存在 4个 C点

1、2、3和 4。但当光束传输到到 z = 30 m时，光

场中出现了 C点 5和 6。对第二种和第三种情形

进行比较分析，可以发现：随着湍流强度增强，光

束携带的 C点个数保持不变的距离减小。因此，

光束相干长度 δ 和湍流强度 T 对海洋湍流中 C
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图 3    GSMV光束海洋湍流中不同离轴参数 s 的 S12 等相位图。(a) s = −0.8 mm；(b) s = −0.46 mm；(c) s = −0.41 mm； (d)
s = 0.41 mm; (e) s = 0.46 mm; (f) s = 0.8 mm

Fig. 3    Contour lines of S12 for the GSMV beam with different off-axis parameter. (a) s = −0.8 mm; (b) s = −0.46 mm; (c) s =
−0.41 mm; (d) s = 0.41 mm; (e) s = 0.46 mm; (f) s = 0.8 mm
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点偶极子演化均有影响。原因在于对光束交叉谱

密度表达式 (11)进行说明的的表达式 (12)中的

Pαβ 含有 δ 和 T。随着湍流强度的增加，光束的奇

点特性受湍流影响越来越严重，光束携带的 C点

保持物理性质不变的距离越来越小。
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图 4    海洋湍流中 GSMV光束在不同湍流强度和相干长度下的 S12 相位分布。(a) T = 1.18×10−12, δxx = 0.03 mm, z = 5 m；(b)
T = 1.18×10−12, δxx = 0.03 mm, z = 80 m；(c) T = 1.18×10−12, δxx = 0.15 mm, z = 5 m；(d) T = 1.18×10−12, δxx = 0.15 mm, z =
50 m；(e) T = 1.18×10−11, δxx = 0.15 mm, z = 5 m；(f) T = 1.18×10−11, δxx = 0.15 mm, z = 30 m

Fig. 4    Contour  lines  of  the  phase  of  S12  for  GSMV  beam  at  different  turbulence  intensities  and  coherent  lengthes.  (a)
T = 1.18×10−12, δxx = 0.03 mm, z = 5 m; (b) T = 1.18×10−12, δxx = 0.03 mm, z = 80 m; (c) T = 1.18×10−12, δxx = 0.15 mm,
z = 5 m; (d) T = 1.18×10−12, δxx = 0.15 mm, z = 50 m; (e) T = 1.18×10−11, δxx = 0.15 mm, z = 5 m; (f) T = 1.18×10−11,
δxx = 0.15 mm, z = 30 m
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4    结　论

本研究首先利用 Stokes参数表达式，构造了

GSMV光束，实现了部分相干光束携带 C点偶极

子。然后，利用扩展惠更斯-菲涅耳原理，推导出

携带 C点偶极子 GSMV光束在海洋湍流中的交

叉谱密度表达式。此后，采用数值模拟分析讨论

了光束传输距离、湍流强度、初始离轴参数和相

干长度对 C点偶极子演化的影响。结果表明：在

GSMV光束传输过程中，该 C点偶极子对应的

C点位置和偏振度均会发生变化。当光束初始参

数、相干长度或传输距离变化时，虽然既有 C点

产生，也有 C点发生湮没，但光束中 C拓扑电荷

总量保持守恒。奇点光束的光子拥有轨道角动量

（拓扑电荷），将其应用于光通信领域的复用传输

技术中，可极大地提高频谱效率和通讯信道容

量。本文研究结果有助于理解偏振奇点光束在海

洋湍流中演化行为，对寻求奇点光束在光通信方

面潜在应用具有参考意义。
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