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研究了一个非线性激光脉冲放大器传输系统，利用广义泛函(变分迭代理论和方法，得到了相应系统的近似
解 ,从而为设计激光脉冲放大器提供了便利 ,
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! D 引 言

激光脉冲传输问题就是给出输入脉冲波形和放

大器参数，由放大器的变率方程求出输出脉冲波形 ,
激光放大器的变率方程，在无损耗的情形下激光脉

冲传播的解析解早已有所研究［!，"］,但在实际的情况
下，耗损对激光脉冲传播的影响是很重要的，所以必

须考虑它的影响 ,然而，对于有耗损的情形下的变率
方程，由于系统的非线性，一般难以求出较简捷的精

确解 ,因此对于有损耗的激光脉冲传播问题，过去大
多是用数值模拟的方法求出模拟解 ,这往往不能达
到实际要求 ,
非线性问题在国际学术界是一个十分关注的对

象［$］,近来，许多学者做了大量的工作［%—!!］,近十年
来许多近似方法被发展和优化，包括平均法，边界层

法，渐近展开法和多重尺度法等 ,莫嘉琪等利用微分
不等式等理论和方法也研究了一些非线性问

题［!"—!*］,本文是利用简捷而方便的数学解析的广义
泛函(变分迭代方法［!+］来得到激光传输放大器的非
线性变率方程的近似解 ,
考虑如下典型的具有损耗的激光传输变率系
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其中!为光子数密度，#为反转粒子数密度，" 为波
速，$为光子在传输过程中的损耗，""为受激辐射
截面 ,
取归一化系数
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在无损耗的情形下的激光传输变率系统（%），
（)）的解为［"!］
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其中"&，%& 为激光放大器输入数据 ,显然（K），（-）
式，对于有损耗的变率系统的解有较大的误差 ,为
此，还需利用广义泛函(变分迭代方法进一步来求得
有损耗的激光传输变率系统（%），（)）的近似解 ,
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!" 广义泛函#变分迭代

为了得到耦合问题（$），（%）的近似解，现引入一
组泛函 !&［ "］，!!［!］：
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其中"!，"" 分别为!，" 的限制变量（"!，"" 分别在（,），
（.）式中只看作为单纯的函数"!，""，但不作为相应泛
函 !&［ "］，!!［!］的函数变量 /即在相应的计算中分
别对"!，"" 的变分为零：%"!’%"" ’ 0）［&.］，##（ # ’ &，!）为
对应的 12342536乘子 /
泛函（,），（.）的变分%!#（ # ’ &，!）分别为
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令%!&［ "］’ 0，%!!［!］’ 0" 于是由（&0），（&&）
式有
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这时
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由（&!）和（,），（.）式，构造如下变分迭代：
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首先选取零次近似 "0，!0 为对应系统（$），（%）
的无损耗系统的解（=），（>）：
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现以（&%），（&=）式作为系统（$），（%）解的初始近
似 /再将（&%），（&=）式代入广义泛函#变分迭代关系式
（&<），（&$），便可得到系统（$），（%）解的一次近似
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其中
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继续利用迭代关系式（&<），（&$），能依次得到系

统（$），（%）的更高次的近似解｛"$，!$｝，$ ’ !，<，⋯ /

< " 精确解的讨论

由传输系统（$），（%）和迭代关系式（&<），（&$）
的结构可以证明［!!］，用上述广义泛函#变分方法得
到的非线性传输系统（$），（%）的解序列｛"$（"，$）｝，
｛!$（"，$）｝在所讨论的区域内其本身和各自的偏导
数是一致收敛的 /令
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由广义泛函#变分迭代关系式（&<），（&$），将各
等式的两边取极限，不难得到
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由上述关系式和$"（"，$），$!（"，$）的连续可微
性，便可推知由（&.）式决定的$"（"，$），$!（"，$），为
激光传输变率系统（$），（%）的一组精确解 /

$ " 结 论

&" 用广义泛函#变分迭代方法得到的序列
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｛!"（!，"）｝，｛#"（!，"）｝，通过归一化变换（!），便得
到对应于原激光传输系统（"），（#）的各次近似解 $

# % 利用近似解序列｛!"（!，"）｝，｛#"（!，"）｝为基
础，根据它们可有效地控制激光脉冲放大器的输入&
输出参数 $

! % 采用本广义泛函&变分迭代方法得到解的
“收敛速度”在于它构造了特殊的广义泛函和选用了

合适的 ’()*(+),乘子，并利用变分原理达到最佳结
果 $其次所得到解的“近似速度”，还在于零次近似的

选取 $本文选用相应的无损耗激光传输系统的解作
为零次近似，这是很自然的 $从而再进一步优化和深
入地用逼近理论得到对应的原非线性问题的解 $

- % 从数学理论观点来看，广义泛函&变分迭代
方法是一个解析的方法 $它不同于一般的数值求解
方法，更不是简单的模拟方法 $可以由得到的近似表
示式再用解析运算进行定性和定量的研究 $然而，利
用数值解法或单纯地模拟就难以进一步用解析的理

论更深入、更精确的探讨 $
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