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非互易耦合与分数阶衍射的协同效应对矢量孤子碰撞动力学的调控机制尚不明确. 本文构建了空间分

数阶三-五次耦合非线性薛定谔方程模型, 采用 Strang分裂分步傅里叶方法, 系统研究了非互易耦合强度与

分数阶数对矢量孤子碰撞行为的协同调控作用. 结果表明: 互易耦合极限下系统呈现典型弹性散射特征, 守

恒律保持良好; 非互易耦合下速度非对称性随耦合失衡程度单调增强, 弱非互易区间哈密顿量误差保持稳定.

分数阶数调控方面, 经典极限下辐射损耗最低, 碰撞行为回归近弹性散射模式; 中间分数阶区域存在弱共振

辐射现象; 低分数阶区域呈现超聚焦效应, 峰值密度可提升一个数量级以上. 普适性验证表明, 共振位置与入

射速度严格无关, 对孤子振幅呈系统性依赖, 证实该效应由分数阶输运内禀标度律与孤子本征宽度共同决定.

基于尺度匹配机制分析, 给出了孤子调控的优选参数窗口. 研究结果为非互易光子学和量子输运领域中相干

结构的调控与应用提供了理论依据.
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 1   引　言

非互易耦合在集成光子学中具有关键的工程

应用价值. 非互易光隔离器是光子集成电路中的核

心组件, 用于保护激光器免受背向反射光干扰, 确

保光通信系统稳定运行 [1,2]. 在光通信系统中, 片上

光隔离器通过打破洛伦兹互易性, 阻止背向反射光

进入激光器腔体, 从而保障信号传输稳定性 [3,4]. 在

全光信号处理领域, 非互易耦合机制被用于构建光

子晶体光二极管, 利用模式转换实现 13 dB消光比

的单向传输 [5], 并进一步扩展至 AND, OR, NOT

等全光逻辑门操作, 为光计算芯片奠定基础 [6]. 此

外, 量子信息处理也受益于非互易器件, 片上磁光

隔离器已被证实可保持单光子相干性, 支持量子干

涉操作, 为集成量子电路提供关键组件 [7].

非线性演化方程解析求解是理解复杂物理现

象的重要理论工具, 在流体力学、非线性光学、玻

色-爱因斯坦凝聚 (BEC)等领域具有广泛应用. 自

Hirota[8] 于 1971年提出双线性方法并首次给出

KdV方程 N-孤子碰撞的精确解以来, 可积系统的

求解方法取得了长足发展. 近年来, 研究者们针对

各类非线性模型发展了多种有效的解析求解策略.

在光纤通信领域, Lan[9] 针对光纤中短脉冲传播的

非线性动力学问题, 研究了复变修正 Korteweg-de

Vries (mKdV)方程的多孤子解及束缚态孤子结构,

证明了通过 Hirota双线性方法可获得系统的双线

性形式与多孤子解, 成功构造出呼吸子型孤子与束
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缚态孤子, 并证明了复波数虚部符号和初始分离距

离是调控孤子相互作用模式的关键因素. 对于高维

非线性系统, Yang等 [10] 针对扩展 (2+1)维 KP方

程建立了双线性和 Bell多项式型 Bäcklund变换,

获得了多孤子解及振幅依赖速度的传播动力学特

征; 通过扩展同宿测试方法推导了呼吸波解, 并在

无限周期极限下揭示了怪波的形成机制.

在更一般的 (2+1)维可积框架下, Ma[11] 针对

矢量非局域反时间可积非线性薛定谔 (NLS)方程

建立了二进制 Darboux变换理论, 利用两组特征

函数和伴随特征函数构造了丰富的孤子解类, 为非

局域可积系统的严格求解提供了新范式. 在高阶

模型研究方面, Sasa-Satsuma型矩阵可积层次的

Riemann-Hilbert问题方法为高阶非线性波方程

提供了统一的解析框架 [12]. 另一方面, 针对时间分

数阶 Schrödinger和 Zakharov-Kuznetsov型方程,

Ilhan等 [13] 利用改进的辅助方程方法获得了一族

形式多样的分数阶孤子解, 表明经典孤子求解技术

可以有效推广至分数阶非线性演化模型, 为刻画具

有记忆和长程关联效应的复杂介质提供了新的解

析工具. 在孤子相互作用理论方面, Lan[9] 针对光

纤中复变修正 KdV方程, 利用 Hirota双线性方法

构造了多孤子解、呼吸子型孤子及束缚态孤子, 系

统证明了复波数虚部符号与初始分离距离是调控

相互作用模式的关键因素. 这些成果为理解非线性

波的传播动力学和相互作用特性提供了重要的理

论参考.

非线性薛定谔方程 (NLSE)作为描述非线性

光学、BEC及流体力学中波动现象的普适模型, 构

成了现代非线性科学的基石 [14]. 然而, 随着对复杂

介质中反常扩散、记忆效应及非局域相互作用认识

的深入, 传统的整数阶模型已难以精准刻画具有长

程关联的物理系统. 在此背景下, 分数阶非线性薛

定谔方程 (FNLSE)应运而生. 通过引入分数阶导

数 (Lévy指数), FNLSE能够精确描述非局域介质

中的复杂动力学行为 [15,16]. 近年来, 该领域在实验

层面和理论层面均取得了突破性进展. 在实验层

面, Liu等 [17] 及 Hoang等 [18] 相继在时域光学系统

中实现了分数阶薛定谔方程的物理模拟, 观测到

了 Lévy指数对脉冲演化的决定性调控作用, 近期,

Liu等 [19] 进一步实验模拟了分数阶非线性薛定谔

方程中的脉冲动力学, 为理论预测提供了直接验

证. 在理论层面, 分数阶模型在多组分光孤子传输

及波分复用技术中的应用潜力也得到了广泛论证[20,21],

另外, 针对耦合饱和非线性薛定谔方程, 研究者利

用功率守恒的平方算子方法, 系统构造了偶极-偶

极、三极-偶极及偶极-三极矢量孤子解, 揭示了势

函数对存在域的调制机制以及各分量功率对稳定

性域的调控规律 [22].

F

为了解析分数阶导数引入的数学复杂性, 研究

者在求解方法上开展了大量工作, 发展了一系列高

效的解析与半解析技术. 针对 Beta导数及共形导

数定义的模型, 改进的 Sardar子方程法 [23]、扩展

tanh-expansion方法 [24] 以及 Kudryashov方法 [25]

被成功用于提取亮、暗及周期性孤子解. 此外, 为

了克服强非线性带来的求解困难, 结合 Laplace变

换的同伦扰动法 (Laplace-HPM)[26] 及统一   -展

开技术 [27] 进一步丰富了分数阶模型的精确解库.

这些工作虽然成功构建了多种静态解的形式, 确立

了孤子存在的参数空间, 但多侧重于单一孤子的存

在性探讨, 对于孤子在长距离传输中的动态稳定性

及相互作用机制涉及较少.

在动力学特性与调控机制方面, 现有研究深刻

揭示了分数阶衍射与非线性效应的竞争关系. 研究

表明, 分数阶数 (Lévy指数)不仅是控制呼吸波向

孤子相变的关键参数 [28], 还能在非均匀介质中显

著改变孤子分子的结合能与传输轨迹 [29]. 特别是

在引入高阶非线性项 (如三-五次非线性)后, 变分

法与数值模拟证实, Lévy指数的调节能有效抑制

波包坍塌, 拓宽涡旋孤子及基态孤子的稳定存在范

围 [30,31]. Zeng等 [32] 系统研究了三-五次非线性分数

阶薛定谔方程中一维能隙孤子的存在性与稳定性,

揭示了竞争非线性对孤子动力学的调控机制. 然

而, 大多数现有研究仅关注时间或空间单一维度的

分数阶效应, 对于空间分数阶协同作用下的复杂动

力学 (如多峰结构、能隙孤子)的探索仍显不足 [33,34].

早期研究中, Huang等 [35,36] 在光学晶格中理论预

测了分数阶非线性薛定谔方程的能隙孤子存在性

并探讨了 PT对称势中基态孤子的稳定性问题, 为

后续研究奠定了基础.

进一步地, 当系统拓展至多组分耦合系统时,

矢量孤子的物理图景更为丰富. 耦合非线性薛定

谔方程 (CNLSE)中的交叉相位调制 (XPM)效应

为光信号的全光控制提供了理论依据 [37,38].  从

Manakov系统的能量共享碰撞 [39,40] 到高阶 Sasa-

Satsuma方程的矢量解构建 [41], 多组分孤子的碰
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撞特性已被证明是实现逻辑门操作的核心. 特别是

引入饱和非线性或三-五次 (cubic-quintic)竞争非

线性后, 系统展现出独特的对称破缺与双稳态特

性 [42,43]. 尽管已有少量研究涉及分数阶耦合模型 [44],

但关于空间分数阶导数与三-五次竞争非线性共同

作用下的矢量孤子碰撞动力学, 目前尚缺乏系统的

理论模型与数值分析.

综上所述, 尽管该领域已成果斐然, 但仍存在

明显的研究空白: 其一, 现有的解析方法 (如 Hirota

双线性法)难以直接推广至空间分数阶耦合系统,

且难以描述非互易耦合与高阶非线性共存时的复

杂演化; 其二, 大多数工作未充分考虑三-五次非线

性与分数阶衍射的协同竞争机制, 尤其是这种机制

如何影响矢量孤子在碰撞过程中的能量交换与形

状保持特性, 尚不明确; 其三, 针对分数阶耦合系

统的数值算法研究相对滞后, 缺乏高精度的数值模

拟来验证复杂物理场景 (如非互易耦合、多孤子碰

撞)下的理论预测.

针对上述问题, 本文旨在构建通用的空间分数

阶三-五次耦合非线性薛定谔方程模型, 并通过高

精度数值模拟, 系统探究分数阶衍射、非互易耦合

及高阶非线性对矢量孤子碰撞动力学的调控机制.

本文的结构安排如下: 第 2节建立物理模型并阐明

其物理内涵; 第 3节详细介绍基于 Strang分裂的

谱方法及数值参数设置; 第 4节通过数值实验, 深

入讨论不同物理参数下的孤子碰撞行为; 最后, 第

5节总结全文并展望未来研究方向.

 2   分数阶耦合三-五次非线性薛定谔
方程组

本文聚焦非局域非线性色散介质中两束光场

分量的相互作用动力学行为, 采用无量纲化的分数

阶耦合三-五次非线性薛定谔方程组作为核心控制

模型. 该方程组可精准刻画长程空间耦合介导的反

常色散输运、高阶非线性自作用与非对称交叉相位

调制的协同效应, 具体形式为 

i∂tψ1 + (−∆)α/2ψ1 +
(
|ψ1|2 + β|ψ1|4

)
ψ1

+ γ12|ψ2|2ψ1 = 0,

i∂tψ2 + (−∆)α/2ψ2 +
(
|ψ2|2 + β|ψ2|4

)
ψ2

+ γ21|ψ1|2ψ2 = 0, (1)

ψ1(x, t) ψ2(x, t)其中, 复值函数  和  分别表示两束相

x ∈ R互作用光场模式的慢变包络,   为一维横向空

间坐标, t 为归一化传输距离. 模型通过标准傍轴

标度方法完成无量纲化处理, 使色散衍射项与非线

性自作用项处于可比量级, 保证演化过程的物理一

致性.

(−∆)α/2(1)式中, 算子   为分数阶拉普拉斯算

子, 是描述非局域色散输运效应的核心数学工具.

与经典二阶拉普拉斯算子不同, 分数阶拉普拉斯算

子引入了长程空间关联效应, 可精准捕捉介质中由

非均匀耦合导致的反常衍射行为. 从数学定义上,

该算子通过傅里叶变换在谱域下严格表征: 

F
[
(−∆)α/2ψ

]
(k) = |k|αψ̂(k, t), (2)

F ψ̂(k, t)

ψ(x, t)

其中  为傅里叶变换算子, k 为空间波数,   

为实空间场分布  的谱域形式, 其傅里叶变换

的具体定义为 

ψ̂(k, t) =

∫
Rd

ψ(x, t)e−ik·x dx. (3)

|k|α
上述映射关系的核心优势在于: 分数阶拉普拉斯算

子在傅里叶空间退化为以  为符号的乘法算子,

这为后续数值模拟中采用高效谱域方法求解分数

阶衍射效应奠定了数学基础.

α ∈ (1, 2]

α = 2

分数阶数  是表征反常色散输运强度

的关键参数: 当   时, 分数阶拉普拉斯算子退

化为经典拉普拉斯算子∆, 此时方程组 (1)还原为

描述局域二次衍射的标准耦合非线性薛定谔方程;

随着 a 减小, 色散展宽行为逐渐偏离高斯分布, 呈

现出 Lévy型超扩散输运特征, 同时波包间的非局

域相位耦合作用显著增强.

|ψj |2ψj j = 1, 2

β|ψj |4ψj

β > 0

β < 0

局域非线性响应采用三-五次组合形式建模,

其中三次项  (  )描述基础非线性自

作用, 五次项  为高阶修正项. 系数 b 量化

了五次项相对于三次项的贡献强度: 当   时,

高阶非线性效应增强自聚焦行为; 当   时, 可

引入有效饱和效应抑制波包崩塌, 进而调控局域光

场结构的稳定性与形态特征.

γ12 γ21

γ12 ̸= γ21

除分量内自作用外, 两束光场通过交叉相位调

制项实现模式间耦合, 耦合强度由系数   和  

主导. 区别于对称的 Manakov型相互作用, 本文

模型允许非互易耦合配置  , 该非对称性

打破了两光场模式间的交换不变性, 使非线性相互

作用过程中出现定向能量转移与不等量动量交换.

此类非互易效应的物理起源包括: 模式依赖的介质
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非线性极化率 [45]、光场传输过程中的增益-损耗失

衡 [46], 或人工微结构光子学平台中构建的非对称

相互作用路径 [47].

综上, 本模型通过整合分数阶色散、高阶自非

线性与非对称分量间耦合三大核心物理机制, 构建

了一套统一的理论框架, 可系统研究复杂非线性介

质中矢量孤子的形成与相互作用规律. 在后续动力

学分析中, 上述机制的竞争与协同作用是决定孤子

碰撞弹性、辐射发射强度及相位重分布特征的核心

因素.

 2.1    分数阶输运标度的量纲一致性

分数阶薛定谔方程的线性传播子对应 Lévy稳

定分布, 其演化过程中呈现典型的超扩散型展宽特

征. 该特征可通过分数阶色散主导下的特征输运长

度标度关系加以刻画. 在有量纲形式下, 特征输运

长度满足 

ℓα(t) = (Dαt)
1/α

, (4)

Dα

[LαT−1]

ℓα(t) [L]

其中  为分数阶色散输运系数, 用于表征非局域

色散强度, 其物理量纲为   , L 表示长度量

纲, T 表示演化变量 t 的量纲 (可对应传播时间或

传播距离). 上述标度律的量纲一致性可直接验证:

由于  的量纲应为  , 而  (
[LαT−1] · [T ]

)1/α
= [Lα]1/α = [L],

因此, (4)式在量纲上严格自洽.

Dα = 1

为简化数值计算并突出分数阶输运的核心物

理机制, 本文采用标准的无量纲化方法, 通过特征

距离尺度吸收分数阶色散系数, 将控制方程归一化

为  . 此时 (4)式可化为无量纲形式的输运

标度律 

ℓα(t) ∼ t1/α. (5)

ℓα(t)

该无量纲化策略在物理上是合理的: 其一, 保留了

分数阶输运对阶数 a 的关键依赖关系, 即当 a 减

小时  的增长加速, 从而体现 Lévy型超扩散特

征; 其二, 避免了冗余量纲常数对数值计算的影响,

使不同 a 下的动力学演化具有直接可比性.

 2.2    关键可观测量的数学定义

为定量表征矢量孤子碰撞过程中的动力学

特征, 本文引入以下关键可观测量. 第 j 个孤子波

包的瞬时质心位置由强度加权平均确定, 其表达

式为 

xcj(t) =

∫
R
x |ψj(x, t)|2 dx∫

R
|ψj(x, t)|2 dx

, j = 1, 2, (6)

对应的瞬时速度通过质心位置对 t 的导数获得, 数

值实现采用有限差分近似 

vj(t) =
dxcj

dt
≈ xcj(t+ δt)− xcj(t)

δt
, (7)

δt其中  为数值存储间隔.

速度非对称性用于表征非互易耦合诱导的动

量重分布强度, 定义为两孤子速度绝对值的偏差 

|∆v| =
∣∣ |v1(tfinal)| − |v2(tfinal)|

∣∣, (8)

|∆v|(t)
在参数扫描分析中采用碰撞演化结束时刻的渐近

值, 瞬态演化过程则展示完整的  .

系统的总线性动量由场分布的梯度-相位耦合

积分给出: 

P (t) =

2∑
j=1

Im
∫
R
ψ∗
j (x, t)

∂ψj(x, t)

∂x
dx, (9)

Im ψ∗
j其中  表示取虚部,    为复共轭. 在互易耦合条

件下, 该量严格守恒; 非互易情形下出现定向漂移.

轨迹分离度表征碰撞过程中两孤子质心间距

的极值变化, 定义为 

∆xsep = max
t∈[0,T ]

∣∣xc1(t)− xc2(t)
∣∣. (10)

该量反映碰撞过程中波包可达到的最大分离程度,

在互易极限下与初始间距相关.

峰值密度反映碰撞过程中光场强度的空间集

中程度, 定义为总强度的全局最大值: 

ρpeak(t) = max
x∈R

(
|ψ1(x, t)|2 + |ψ2(x, t)|2

)
. (11)

该量在低分数阶区域因超聚焦效应显著增强, 在共

振点附近达到全局最大值.

辐射损耗度量孤子能量向色散连续谱的泄漏

程度, 采用核心区域能量占比的相对偏差表征: 

Rrad = 1−

∫
Ωcore

(
|ψ1|2 + |ψ2|2

)
dx∫

R

(
|ψ1|2 + |ψ2|2

)
dx

, (12)

Ωcore = {x : |x− xc1| < w} ∪ {x : |x− xc2| < w}
w = 20

其中 

为以两孤子质心为中心、特征宽度  (数值实

验取值)的核心区域.

谱展宽通过碰撞时刻附近的动量空间能量分
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布表征, 其功率谱密度为 

S(k) =
1

2

2∑
j=1

∣∣F [ψj(x, tcol)](k)
∣∣2, (13)

F tcol

S(k)

其中  表示空间傅里叶变换,    为碰撞时刻. 谱

展宽程度由  的高频成分占比定量刻画, 在共

振区域呈现显著的高频激发特征.

质心漂移反映碰撞后孤子对整体的净平移位

移, 表征非互易耦合下的定向动量转移效应: 

ddrift =
∣∣xc1(T ) + xc2(T )

∣∣. (14)

该量在互易情形下趋于零 (动量守恒), 非互易情形

下随耦合失衡程度增大而单调上升.

 3   数值方法与参数设定

分数阶耦合三-五次非线性薛定谔系统的传输

演化采用基于 Strang算子分裂的对称分步傅里叶

方法 (SSFM)求解 [14]. 该方法的核心优势在于将线

性分数阶色散输运与局域非线性相互作用解耦, 分

别在谱域与实空间高效求解, 且在演化方向保持二

阶数值精度, 兼顾计算效率与求解稳定性.

首先将控制方程组 (1)写成抽象算子形式: 

∂tΨ = (L+N )Ψ, (15)

Ψ = (ψ1, ψ2)
T

L
N

其中,    为两光场分量构成的列向量,

 为对应分数阶拉普拉斯项线性分数阶衍射算子,

 为包含三-五次自作用与非互易交叉相位调制项

的非线性相互作用算子.

∆t在单个演化步长  内, Strang算子分裂通过

对称的“线性半步-非线性全步-线性半步”组合推进

解的演化, 具体形式为 

Ψ(t+∆t) = e
∆t
2 Le∆tN e

∆t
2 LΨ(t). (16)

该格式通过距离对称拆分消除一阶分裂误差, 保证

二阶辛精度与距离反演对称性, 是求解非线性色散

系统的经典高效格式.

 3.1    数值求解方法与碰撞时刻判定

为精确求解非互易耦合分数阶三-五次非线性

薛定谔系统, 本文将线性分数阶色散输运与非线性

相互作用演化过程分步处理, 并通过波包质心轨迹

定量判定孤子碰撞时刻, 确保数值计算的精度与结

果可靠性.

线性分数阶色散输运过程在傅里叶空间中完

ψj(x, t) j = 1, 2

ψ̂j(k, t)

∆t/2

成, 利用分数阶拉普拉斯算子的谱域乘法特性实现

精确求解. 记实空间场量  (  )对应的

谱域形式为  ,  则线性传播子在半步演化

 内的作用关系为 

ψ̂j

(
k, t+

∆t

2

)
= exp

[
−i|k|α∆t

2

]
ψ̂j(k, t), j = 1, 2,

(17)

该式通过傅里叶变换将实空间中难以离散化的分

数阶微分运算, 转化为谱域内的简单乘法运算, 有

效避免了实空间分数阶导数离散化带来的数值误

差, 实现对分数阶色散效应的精准描述.

非线性相互作用演化过程在实空间内逐点进

行, 场量演化由三-五次自相互作用与非互易交叉

耦合共同支配, 表现为局域相位旋转, 其演化方

程为 

ψj(x, t+∆t)= exp
[
−i∆t

(
|ψj |2+β|ψj |4+γjk|ψk|2

)]
× ψj(x, t), j ̸= k, (18)

|ψj(x, t+∆t)|= |ψj(x, t)|

该步骤为纯实空间逐点运算, 仅改变场量相位而不

改变其幅值, 因此不会引入额外数值色散, 且严格

保持各场分量的模守恒 (  ),

为系统守恒量的长传输距离稳定计算提供了有力

保障. 非线性演化更新完成后, 再次执行半步线性

传播过程, 即可完成一个完整的 Strang算子分裂

循环. 该对称迭代格式确保了数值方法的全局二阶

收敛性, 同时能有效维持总功率、哈密顿量等物理

守恒量的长传输距离稳定性, 显著降低数值耗散与

数值色散对孤子碰撞动力学结果的干扰.

本文中变量 t 代表光脉冲的传输距离, 基于两

波包质心的最小间距条件确定孤子相互作用的碰

撞位置, 即 

tcol = arg min
t∈[0,T ]

|xc1(t)− xc2(t)| , (19)

其中, T 为总传输距离窗口. 该判定方法具有客观

性强、数值可重复的优点, 不受相位畸变或辐射背

景的干扰, 尤其适用于分数阶色散系统中波形畸变

可能模糊碰撞事件直观判别的场景, 为不同参数条

件下孤子碰撞动力学行为的对比分析提供了统一

的位置基准.

 3.2    核心参数离散设定

分数阶衍射效应的强度随分数阶数 a 减小而

显著增强, 表现为非局域色散展宽效应加剧, 这会
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α ∈ [1.2, 2.0]

γ12 γ21

α ⩽ 1.3

导致低 a 区域内孤子波包快速弥散, 相互作用强

度大幅减弱, 甚至无法观测到有效碰撞事件. 为保

证在  的全分数阶区间内均能捕捉到真

实的孤子碰撞动力学, 本文采用自适应初始化策

略: 在保持 b,   ,   这些非线性参数与网格数、

分辨率这些谱域计算参数完全一致的前提下, 针对

小 a(  )情形适度增大初始波包间距并调整

传输距离窗口, 以此补偿超扩散导致的加速展宽效

应, 确保不同分数阶数下的碰撞事件具有可对比性.

γ12 γ21

所有数值模拟均在均匀周期网格上完成, 空间

分辨率与傅里叶谱带宽严格匹配, 且网格数与空间

域长度的选取满足 Nyquist采样定理, 有效避免谱

截断误差与数值混叠. 表 1中的参数配置确保模拟

中观测到的动力学演化特征仅源于物理参数 a,

 ,    的改变, 而非如网格离散化误差、边界反

射、谱截断等数值伪影.

需特别说明的是, 低分数阶下的参数自适应仅

调整初始间距和入射速度这两个初始化几何配置,

未修改系统本征非线性系数 b 或色散系数 a, 因此

完全保证了不同分数阶数、不同耦合构型下模拟结

果的物理可比性.

 3.3    自适应初始化策略与可重复性

(−∆)α/2

x0

在分数阶非互易耦合系统中, 色散算子 

诱导的 Lévy型超扩散效应会显著改变波包展宽速

率, 尤其在低 a 区域, 孤子在碰撞发生前可能出现

过快展宽或数值不稳定, 从而削弱碰撞动力学的可

观测性. 为保证不同 a 条件下碰撞过程具有可比

性, 并避免由于初始构型不当导致的伪峰或碰撞缺

失, 本文采用分段自适应初始化策略, 对初始半间

距  、演化窗口 T 与入射速度 v 进行联合调节.

具体而言, 本文将分数阶扫描区间划分为三个

动力学区间, 并采用如下初始化规则: 

(x0, T, v)=


(20, 100.0, 0.5), α ⩽ 1.3,

(150, 60.0, 1.0), 1.3<α<1.9,

(100, 60.0, 0.8), α ⩾ 1.9,

(20)

x0

α ⩽ 1.3

1.3 < α < 1.9

α ⩾ 1.9

其中  表示两孤子初始质心间距的一半, 数值实

现中对应网格平移量与空间步长的乘积. 上述策略

的物理含义为: 在超扩散区  , 通过减小初始

间距并降低入射速度来控制碰撞前的过度展宽, 同

时采用更长的演化窗口以完整捕捉辐射尾波; 在过

渡区  采用统一标准参数; 在近经典区

 中适当减小初始间距与速度, 以避免初始

波包过近导致的数值假峰或局域能量堆积.

xc1(t) xc2(t)

为确保所有数值结果可复现且确实对应有效

碰撞事件, 本文对每一组参数均引入碰撞有效性判

据. 设两分量孤子质心轨迹分别为  与  ,

则最小分离距离定义为 

dmin = min
t∈[0,T ]

|xc1(t)− xc2(t)| . (21)

dmin < 5.0本文规定仅当  时, 才将该工况判定为有

效碰撞过程.

Ddrift

此外, 为排除非共振区由于非互易动量转移或

数值误差导致的整体漂移偏置, 本文进一步监测系

统总质心漂移量 (14)式. 在非共振区, 若   异

常增大, 则表明该工况存在明显的全局偏置或有效

碰撞缺失, 需要重新调整初始间距与演化窗口. 上

述策略保证了本文分数阶扫描结果的可比性与数

值稳定性. 需要强调的是, 上述自适应初始化方案

并不改变系统的物理方程形式, 而仅用于保证不同

分数阶条件下碰撞事件发生在可观测的有效时空

窗口内, 从而提高统计结果的鲁棒性与可重复性.

 3.4    伪哈密顿结构与守恒量诊断

γ12 = γ21 = γ

守恒量的稳定性是验证数值格式可靠性与物

理规律真实性的核心依据. 对于  这样

的互易耦合构型, 分数阶耦合三–五次非线性薛定谔

系统具有正则哈密顿结构, 其总能量泛函可表示为 

H =

2∑
j=1

∫
R

[
ψ∗
j (−∆)α/2ψj −

1

2
|ψj |4 −

β

3
|ψj |6

]
dx

− γ

∫
R
|ψ1|2|ψ2|2dx, (22)

 

表 1    分数阶耦合三-五次非线性薛定谔方程碰撞

模拟核心参数
Table 1.    Core  parameters  for  collision  simulation

of  fractional-order  coupled  three-fifth-order  nonlin-

ear Schrödinger equations.

参数 值 参数 值

空间域L 200 演化窗口T 80

网格数M 2048 ∆t演化步长 0.0005

∆x空间分辨率 0.195 α分数阶 1.2—2.0

β五次方系数 0.01 γij耦合系数 可变

x0初始间距 75 入射速度v 0.5—1.5

边界条件 周期性 计算格式 Strang-SSFM
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其中, 第一项为分数阶色散能, 第二、三项为三-五

次非线性自作用能, 最后一项为交叉相位调制耦合

能. 在该对称耦合条件下, 控制方程可表示为标准

变分形式: 

i∂tψj =
δH
δψ∗

j

, j = 1, 2.

γ12 ̸= γ21然而,   时, 非互易交叉相位调制的引

入会破坏系统的变分对称性: 不存在单一标量哈密

顿泛函, 使其泛函导数能够同时还原两束光场的演

化方程. 因此, 非互易耦合下的动力学系统属于弱

非哈密顿系统, 严格的能量守恒律不再成立.

为实现非互易区域的数值诊断与稳定性评估,

本文引入对称形式的伪能量泛函: 

E =

2∑
j=1

∫
R

[
ψ∗
j (−∆)α/2ψj −

1

2
|ψj |4 −

β

3
|ψj |6

]
dx

− γ12 + γ21
2

∫
R
|ψ1|2|ψ2|2dx. (23)

γ12 =

γ21

该泛函的核心优势在于: 在互易极限下 ( 

 )可退化为精确哈密顿量 H; 在非互易区域中,

能够定量表征系统总非线性相互作用能的演化特

征, 为动力学稳定性分析提供物理意义明确的度量

指标.

 3.5    周期性边界的影响

本文采用分步傅里叶谱方法对耦合分数阶三-

五次非线性薛定谔系统进行数值求解. 由于谱方法

在傅里叶空间中对色散项进行指数传播, 离散实现

天然对应周期边界条件, 因此不存在有限差分边界

截断所导致的非物理反射伪影.

ρ(x, t) = |ψ1|2 + |ψ2|2

xc1(t) xc2(t)

Ωcore(t)

为避免周期回绕波对孤子碰撞与辐射测度

造成干扰, 本文在参数选取上保证碰撞过程始终

发生在远离边界的核心观测区域内. 碰撞过程的辐

射损耗采用局域核心区排除策略定义: 设总密度为

 , 在每个时刻 t 以两孤子质心

 、  为中心分别取宽度为 40的局域窗口

构成核心区  : 

Ωcore(t) = [xc1(t)− 20, xc1(t) + 20]

∪ [xc2(t)− 20, xc2(t) + 20] . (24)

Rrad据此定义辐射损耗 (12)式, 这样可以保证   主

要刻画孤子主瓣之外的连续谱辐射成分, 而非孤子

核心结构.

Ωcore(t)

|x|

在此框架下, 即使远场辐射波在长传输距离演

化后到达边界并发生周期回绕, 其波包已显著展宽

并趋于弥散, 对核心区  内密度贡献极小, 因

此不会显著影响碰撞阶段的主峰辐射测度. 数值

上, 我们通过监测孤子质心轨迹确保碰撞与主要动

力学过程始终局限于  较小区域, 远离边界, 从而

排除了周期边界条件对共振辐射峰值的主导影响.

上述设置确保本文观测到的共振崩塌与辐射增强

现象来源于系统内禀动力学机制, 而非边界效应导

致的数值伪影.

 4   碰撞动力学与可观测量

α ⩽ 1.3

本文分别在非互易碰撞、相位与动量交换、参

数扫描、分数阶扩散效应以及共振崩塌的普适性验

证五个方面展示碰撞动力学在非互易情况下的演

变, 并结合数值模拟结果展开系统分析. 数值模拟

中, 低分数阶区域 (  )采用自适应初始化策

略, 以补偿超扩散导致的加速展宽效应; 所有工况

均采用周期边界条件.

 4.1    碰撞动力学的图形表征

 4.1.1    非互易碰撞的对称性破缺

x ≈ 0

t = 0

t = 100.0

∆v

图 1直观展示了非互易耦合诱导的时空对称

性破缺现象. 在左侧的时空演化图中, 灰色互易孤

子呈现出经典的“X”形弹性散射轨迹, 碰撞前后的

速度大小保持不变, 展现出完美的时空反演对称

性. 然而, 当引入非互易耦合后, 系统对称性被打破.

彩色轨迹在碰撞点 (  )附近发生显著偏折, 不

再与灰色基准轨迹重合. 这种轨迹的分离直观地揭

示了非互易力场对孤子动量的非对称重塑作用. 右

侧的波形快照进一步量化了这一动力学过程: 在初

始距离 (  ), 两种情形的孤子完全重合. 随着演

化至末态 (  ), 非互易效应积累了显著的

宏观物理量差异. 非互易孤子的最终位置相对于互

易基准产生了清晰的位置漂移. 这种由对称性破缺

引发的净速度差 (  )和位置漂移, 正是非互易孤

子逻辑门与光二极管器件设计的物理基础, 其具体

的动量转移机制将在图 2中详细讨论.

 4.1.2    相位与动量交换

图 2定量给出了矢量孤子碰撞全过程中的速

度非对称性与动量交换行为. 图 2(a)显示在碰撞
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∆v时刻附近, 速度非对称性   出现尖锐脉冲, 峰值

达 0.62, 随后迅速衰减并在碰撞后稳定于有限残余

值 0.0491, 这一过程直接反映了非互易耦合下的定

向动量转移. 图 2(b)显示总动量 P 表现为高度局

域在碰撞时刻附近的瞬时激发, 峰值达 2.0, 与孤

子间距的极小值在传输距离上高度重合, 表明动量

交换是脉冲式的瞬态过程, 而非渐进重分布. 在互

易耦合条件下, 速度非对称性与总动量漂移均趋近

于零, 系统保持有效传输距离反演对称性; 而非互

易构型通过破坏相位-动量耦合的对称性, 最终导

致碰撞后出现持续的速度失衡, 这与空间演化图中

观测到的定向辐射反冲效应在物理机制上完全一致.

 4.1.3    非互易性参数扫描

|∆γ|

图 3系统展示了非互易耦合失衡程度与分数

阶色散对孤子碰撞关键可观测量的调控作用. 图 3(a)

表明, 总相移在互易点附近达到最大, 并随非互易

性增强而单调下降, 说明相互作用区存在相位积累

效率最优的参数窗口. 与此同时, 速度非对称性幅

值在互易条件被打破后显著偏离零, 并随   增

大而增强, 表明分量间发生了可观测的净动量定向

转移, 从而导致碰撞后的传播速度出现系统性不

对称. 图 3(b)揭示了分数阶效应的关键物理特征:
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图 1    非互易分数阶孤子散射中的对称性破缺动力学 . 计算参数 : 分数阶数   , 入射速度   ; 互易耦合取  

 , 非互易耦合取  

α = 1.8

v = 0.35 γ12 = γ21 = 1.0 γ12 = 1.5, γ21 = 0.5

Fig. 1. Symmetry-breaking dynamics in nonreciprocal  fractional  soliton scattering.  Parameters:  fractional  order    ,  incident

velocity   ; reciprocal coupling   , nonreciprocal coupling   .
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Fig. 2. Evolution of velocity asymmetry, total momentum, and soliton separation during vector soliton collisions. Parameters: frac-

tional order   , propagation evolution T = 60.0, incident velocity   , nonreciprocal coupling parameters γ12 = 1.5, γ21 = 0.5.
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ρpeak

Rrad α ≈ 1.43

峰值密度  在低 a 区域达到最大值, 随分数阶

数增大单调衰减, 对应超聚焦增强效应; 而辐射损

耗  在  附近出现显著峰值, 表明此时系

统进入共振辐射区间. 该共振响应可归因于分数阶

色散诱导的 Lévy型输运尺度与非线性自聚焦尺度

之间的匹配, 从而促进孤子能量向连续谱辐射模的

高效转移. 当 a 偏离该区间时, 辐射损耗迅速减弱,

系统逐步过渡至弱耗散或近经典行为, 为实现可控

的共振辐射提供了明确的参数窗口.

 4.1.4    分数阶扩散效应

图 4揭示了分数阶衍射在调控碰撞辐射能量

与谱域能量转移中的关键作用. 数值结果表明, 辐

α ≈ 1.4

α = 2

α ≈ 1.4

射发射强度在分数阶数  附近出现显著的类

共振增强, 辐射能量相较于整数阶经典极限提升近

两个量级. 该区域同时对应最显著的质心漂移与最

大的相互作用非对称性. k 空间谱分析显示, 在碰

撞时刻附近出现明显的高频激发, 表明能量从孤子

核向线性辐射模高效转移. 分数阶拉普拉斯算子增

强了非局域空间相位耦合, 促进相干孤子能量向色

散连续谱泄漏. 当 a 趋近经典极限   时, 系统

逐渐恢复标准局域衍射行为, 辐射损耗与谱展宽显

著减弱, 碰撞动力学趋近弹性散射.    附近

的辐射共振峰对应一个最优分数阶输运区间, 此

时 Lévy型超扩散的特征展宽长度与孤子本征宽度
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图 3    (a) 总相移与速度非对称性随非互易耦合失衡程度   的演化 (固定   ); (b) 峰值密度与辐射损耗随分数阶数   的

演化 (  ), 在   附近出现显著辐射损耗峰值, 对应共振辐射响应

|∆γ| α = 1.8
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Fig. 3. (a)  Evolution  of  total  phase  shift  and  velocity  asymmetry  versus  nonreciprocal  imbalance      with  fixed    ;

(b) evolution of peak density and radiation loss versus fractional order    (  ), showing a pronounced radiation-

loss peak around   , corresponding to the resonant radiation response.

 

0.030
Diffusive peak
=1.4, =0.029

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

R
a
d
ia

ti
o
n
 l
o
ss

 

0

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Fractional order 
2.0

Diffusive dissipation

(a) 100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

N
o
rm

a
li
z
e
d
 P

S
D

/
d
B

Wave number 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Spectral broadening

(b)

=2.0 (standard)
=1.4 (anomalous)

γ12 = 1.3, γ21 = 0.7

α ∈ [1.2, 2.0] α ⩽ 1.3 α > 1.3

图 4    分数阶衍射对孤子碰撞辐射强度与谱域响应的调控作用　(a) 辐射损耗随分数阶数的演化曲线; (b) 碰撞时刻的归一化功

率谱密度, 对比经典极限与共振区间的谱响应差异. 计算参数: 非互易耦合参数固定为   , 分数阶数扫描范围

 ; 其中   时采用自适应初始化,   时采用标准初始化

γ12 = 1.3, γ21 = 0.7

α ∈ [1.2, 2.0] α ⩽ 1.3 α > 1.3

Fig. 4. Regulation  of  radiation  intensity  and  spectral  response  in  soliton  collision  by  fractional  diffraction:  (a)  Evolution  of  radi-

ation loss with fractional order; (b) normalized power spectral density at collision moment, comparing spectral responses between

classical limit and resonant regime. Parameters: fixed nonreciprocal coupling   , fractional order scanning range

 ; adaptive initialization for    and standard initialization for   .
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相当, 碰撞过程中的非局域相位失配达到最大, 从

而激发出明显的色散辐射. 这种尺度匹配增强了从

孤子核到色散辐射模的相干能量转移, 产生相对于

整数阶极限近两个量级的类共振辐射放大.

 4.1.5    共振崩塌的鲁棒性与参数漂移特征

N = 5.0

v ∈ [0.50, 1.50]

αres ∈ [1.44, 1.50] ∆αres = 0.06

v =

1.0 N ∈ [3.0, 7.0]

αres 1.24 1.74

∆αres = 0.50

图 5给出了共振崩塌峰值位置对入射速度与

孤子归一化功率的敏感性检验, 从而验证尺度匹配

机制的鲁棒性. 对于速度扫描 (固定   ), 不

同入射速度  下的辐射损耗曲线均呈

现单一主峰结构, 且共振位置仅发生有限漂移 ,

 ,  总漂移量   .  该结果

表明, 共振崩塌对入射速度具有较强鲁棒性, 说明

该效应主要受分数阶色散诱导的内禀输运标度控

制, 而非由入射动能决定. 对于功率扫描 (固定 

 ), 当   变化时, 共振点出现更显著

的系统性漂移,    从   逐步移动至   , 对应

漂移量  . 该漂移反映了孤子本征宽度

与非线性自聚焦强度随功率变化而显著调制, 从而

改变了碰撞相互作用区与 Lévy超扩散输运尺度之

间的匹配条件. 因此, 共振崩塌机制在不同功率下

仍然存在, 但其最优分数阶位置随孤子结构参数发

生可预期的平移.

综上所述, 共振崩塌在较宽参数范围内表现为

稳定的单峰共振响应, 并对入射速度具有近似不变

性, 而对归一化功率呈现可解释的系统漂移. 这一

结果支持共振崩塌由尺度匹配机制主导的物理图

像: 当碰撞相互作用距离尺度与分数阶输运特征尺

度满足匹配条件时, 孤子能量可高效耦合至连续谱

辐射模, 从而产生显著辐射损耗峰值.

 4.2    数值验证

本节通过守恒量监测与有效碰撞判据完成数

值格式的可靠性验证, 并系统分析非互易耦合与分

数阶衍射对矢量孤子碰撞动力学的调控规律.

总功率 (归一化粒子数)作为控制方程相位平

移不变性的守恒量, 其定义为 

N =

2∑
j=1

∫
R
|ψj |2dx, (25)

10−6

10−1

6.2× 10−3

0.0000

该物理量在所有耦合构型及分数阶数区间内的相

对偏差均低于  ; 伪能量 (23)式的相对偏差稳

定在  量级且无累积增长特征, 符合非互易区

域伪能量非严格守恒的物理特性, 上述结果验证了

所构建数值格式的无耗散特性. 哈密顿泛函误差的

演化规律呈现明确的物理关联性: 互易耦合条件

下, 哈密顿量相对误差为   , 动量漂移量

为  , 这一结果证实了辛算法的高精度特性;
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Rrad α v = 1.0 Rrad
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图 5    共振崩塌鲁棒性验证: 入射速度与孤子归一化功率的双维度扫描　(a) 固定归一化功率   时, 不同入射速度 v 下的

辐射损耗   随分数阶数   的变化曲线; (b) 固定入射速度   时, 不同归一化功率 N 下的辐射损耗   曲线. 计算参数: 非

互易耦合系数取   与   , 分数阶扫描范围   . 所有算例采用统一的初始化与数值设置, 以避免不同工

况下初始构型差异对共振位置判定引入偏差

Rrad α N = 5.0

v = 1.0

γ12 = 1.4 γ21 = 0.8 α ∈ [1.2, 2.0]

Fig. 5. Robustness verification of resonant collapse via two-dimensional scanning of incident velocity and soliton normalized power:

(a) Radiation loss    versus fractional order    for different incident velocities v with fixed normalized power   ; (b) radi-

ation  loss  curves  for  different  normalized  powers N with  fixed  velocity    .  Parameters:  nonreciprocal  coupling  coefficients

  and    , with the scanning range    . A uniform initialization and numerical setting are adopted for

all cases to avoid bias in locating the resonant point induced by inconsistent initial configurations.
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γ12 = 1.6 γ21 = 0.4

1.4× 10−1 α ≈ 1.43

1.8× 10−1

0.15

dmin < 5.0 α ⩾ 1.8

当非互易耦合增强至  ,   时, 哈密

顿量误差升至  , 而   的分数阶共

振区间内误差为  , 此类误差演化规律源

于物理机制本身, 而非数值伪影所致. 所有模拟工

况中孤子碰撞的最小质心间距均为  , 满足有效

碰撞判据  ; 在  的非共振区域内孤

子质心漂移量小于 0.6, 有效排除了色散穿越等非

物理演化情形.

∆v Rrad Herr

ρpeak

α = 1.8 γ12

γ21 γ12 = γ21 = 1.0

∆γ

|∆v|

基于验证可靠的数值格式, 本文选取速度非对

称性  、辐射损耗   、哈密顿量相对误差   、

峰值密度  及质心漂移量作为核心可观测量.

固定分数阶数  , 对非互易耦合参数   和

 的扫描结果如表 2所列:    时系

统展现最优守恒性与弹性散射特征; 随着  增大,

哈密顿量误差呈现先下降后上升的趋势, 动量漂移

效应逐步增强, 同时速度非对称性   发生规律

性变化, 这一现象体现了非互易性引发的分量间非

对称动量重分布过程, 且所有扫描工况均满足有效

碰撞条件.

γ12 = 1.3 γ21 = 0.7

α = 1.20, 1.26

固定  ,   , 分数阶数 a 的调控

作用如表 3所列 (  采用自适应初始

α ≈ 1.43

Rrad = 0.0289

ρpeak α = 2.0

α→ 2.0 Rrad 5.0× 10−4

化抑制超扩散不稳定性). 数值结果表明,  

处出现共振辐射,    、质心漂移 6.67,

孤子能量部分转移至色散波; 低 a 区因 Lévy超扩

散产生超聚焦效应,   从  的 4.49激增至

47.88; 随着   ,    单调下降至   ,

碰撞回归近经典弹性散射.

 4.3    共振现象的尺度匹配机制与参数稳健性

γ12 = 1.3 γ21 = 0.7

ℓα(t) ∼ t1/α

tint ∼ 2x0/v

在  ,    处共振现象可通过尺

度匹配机制解释: 由 (5)式可知分数阶传播子的特

征输运长度满足  , 孤子本征宽度由色

散-非线性平衡关系决定; 碰撞相互作用传输距离

 , 据此可得相互作用区间的输运尺度为
 

ℓ(int)α ∼ (2x0/v)
1/α

. (26)

ℓ
(int)
α

α ≈ 1.43

当输运尺度  与孤子本征宽度近似匹配时,

非局域分数阶衍射与非线性自捕获效应在同一空

间尺度下耦合, 形成能量向辐射连续谱转移的共振

通道.   为该尺度匹配条件的最优区间, 频

谱诊断结果中观测到的高频激发信号, 直接验证了

这一物理机制的合理性.
 

α = 1.8, T = 60 ∆γ = |γ12 − γ21| γ12 ↔ γ21 γ12 ⩽
1.0

表 2    非互易耦合扫描下的碰撞诊断结果 (  ),   . 基于对称性  , 仅展示 

 与强非互易区间数据
α = 1.8, T = 60 ∆γ = |γ12 − γ21| γ12 ↔ γ21

γ12 ⩽ 1.0

Table 2.    Collision diagnostics under nonreciprocity scan (  ),   . By symmetry   ,

only    and strong nonreciprocal cases are presented.

γ12 γ21 ∆γ Herr 动量漂移 ρpeak |∆v|

0.6 1.4 0.8 2.7× 10−2 6.48× 10−2 5.67 1.67× 10−2

0.7 1.3 0.6 1.0× 10−2 6.48× 10−2 5.67 2.54× 10−2

0.8 1.2 0.4 4.3× 10−3 6.48× 10−2 5.67 2.74× 10−2

0.9 1.1 0.2 3.9× 10−3 6.48× 10−2 5.67 9.80× 10−3

1.0 1.0 0.0 6.2× 10−3 0.00× 100 5.67 0.00× 100

1.5 0.5 1.0 7.8× 10−2 1.49× 10−1 5.95 4.91× 10−2

1.6 0.4 1.2 1.4× 10−1 1.49× 10−1 5.95 8.48× 10−2

 

α γ12 = 1.3, γ21 = 0.7, ∆γ = 0.6表 3    碰撞特性随分数阶数  的依赖关系 (  )
α γ12 = 1.3, γ21 = 0.7, ∆γ = 0.6Table 3.    Dependence of collision characteristics on fractional order    (  ).

α Herr ρpeak 质心漂移 Rrad α Herr ρpeak 质心漂移 Rrad

1.20* 3.1× 10−4 47.88 9.7× 10−2 6.0× 10−4 1.66 4.7× 10−2 7.08 2.3× 100 6.3× 10−3

1.26* 4.0× 10−3 46.00 9.8× 10−2 1.5× 10−3 1.71 2.1× 10−2 6.32 1.2× 100 4.3× 10−3

1.31 9.1× 10−4 42.79 1.2× 10−1 5.9× 10−3 1.77 1.6× 10−2 6.20 8.0× 10−1 2.9× 10−3

1.37 6.6× 10−3 18.12 5.9× 100 1.9× 10−2 1.83 4.4× 10−3 5.66 3.8× 10−1 2.3× 10−3

1.43 1.8× 10−1 19.05 6.7× 100 2.9× 10−2 1.89 6.9× 10−3 5.42 2.0× 10−1 1.6× 10−3

1.49 1.9× 10−1 11.66 3.9× 10−1 1.4× 10−2 1.94 4.7× 10−3 4.64 1.5× 10−1 7.0× 10−4

1.54 1.1× 10−1 9.48 2.5× 100 1.3× 10−2 2.00 1.3× 10−2 4.49 5.9× 10−2 5.0× 10−4

1.60 2.4× 10−1 7.72 2.8× 100 1.0× 10−2

注: *表示采用自适应初始化方案抑制超扩散数值不稳定性
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N = 5.0

v ∈ [0.50, 1.50]

±0.01 Rrad ≈ 0.029

N ∈ [3.0, 7.0]

αres ≈ 1.30 → 1.50

⟨αres⟩ = 1.43

在固定孤子振幅  条件下, 最优共振分

数阶在速度区间  内变化幅度小于

 , 对应辐射损耗峰值  , 说明尺度

匹配机制主要由分数阶输运的内禀标度律控制而

非入射动能. 同时, 孤子振幅  导致共振

分数阶系统性漂移  , 高能量孤子

需更小 a 维持尺度匹配, 综合平均   与

表 3中峰值一致, 体现准普适性和实验可操作性.

 5   结　论

本文采用 Strang分裂分步傅里叶方法, 结合

守恒量诊断、参数扫描与尺度匹配分析, 系统研究

了非互易耦合分数阶三-五次非线性薛定谔系统中

矢量孤子的碰撞动力学行为, 揭示了非互易性与分

数阶衍射对孤子相互作用的协同调控机制.

6.2× 10−3

在非互易度调控方面, 互易耦合极限为系统最

优守恒工作点, 此时哈密顿量相对误差为  ,

动量漂移为 0.0000, 碰撞呈现典型弹性散射特征.

非互易耦合下速度非对称性随耦合失衡程度单调

增强, 弱非互易区间哈密顿量误差保持稳定, 强非

互易条件下误差显著增大. 为实现稳定弹性碰撞,

建议优先选用互易或弱非互易工况.

α = 2.0

5.0× 10−4

α ≈ 1.48

α = 2.0 α = 1.20

α ⩾ 1.8 α ⩽ 1.2

在分数阶数调控方面, 经典极限   条件

下辐射损耗最低, 仅为   , 碰撞行为回归

近弹性散射模式, 为低损耗稳定工作区.   

附近存在弱共振辐射, 辐射损耗为 0.0562, 质心漂

移达 6.67, 整体耗散较弱, 无需严格规避但需注意

调控.  低 a 区域呈现超聚焦效应 ,  峰值密度从

 时的 4.49激增至  时的 47.88, 适用

于增强局域场强度. 综合推荐  或  作

为孤子调控的优选窗口.

本文的研究结果深化了对分数阶非线性色散

系统中孤子动力学规律的理解, 为非互易光子学、

量子输运等领域中相干结构的调控与应用提供了

重要数值依据和理论参考. 后续研究可从高维扩展

与拓扑物理方向进一步拓展, 将模型推广至二维及

以上空间, 研究非互易耦合分数阶系统中涡旋孤

子、拓扑缺陷等结构的碰撞动力学, 揭示分数阶衍

射对拓扑荷守恒及孤子裂变融合的调控机制. 在耗

散与非厄米效应方面, 可引入增益与损耗机制, 建

立非互易耦合分数阶非厄米模型, 研究 PT对称性

破缺及奇异点附近孤子碰撞行为, 分析增益损耗平

衡对孤子稳定性、能量恢复与自修复的调控规律.

此外还可融合非局域非线性响应, 考察长程相互作

用与分数阶衍射、非互易性的协同效应, 揭示非局

域程度对孤子碰撞形态与辐射抑制的影响. 在多尺

度匹配理论与实验映射方面, 可深化中间分数阶区

域共振辐射的多尺度匹配理论, 建立衍射尺度、孤

子宽度与非线性长度的统一描述, 发展辐射抑制策

略, 并结合光学超晶格、波导阵列等实验平台, 开

展模型参数向物理系统的映射研究, 推动理论预测

的实验验证与器件应用.

 数据可用性说明

本研究的所有数据和代码已开源至 GitHub (链接 :

https://github.com/locustzhang/Collision-Dynamics-and-

Resonant-Radiation-Nonreciprocal-CF-CQNLS).
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Abstract

The synergistic regulation mechanism of nonreciprocal coupling and fractional diffraction on vector soliton

collision  dynamics  remains  unclear.  In  this  paper,  a  spatial  fractional-order  cubic-quintic  coupled  nonlinear

Schrödinger  equation  model  is  constructed,  and  the  Strang  splitting  Fourier  spectral  method  is  employed  to

systematically  investigate  the  synergistic  effects  of  nonreciprocal  coupling  strength  and  fractional  order  on

vector soliton collision behavior, revealing the scale-matching mechanism governing resonant radiation and its

universal characteristics.

　　Methodologically,  we  unify  the  nonlocal  dispersive  properties  of  the  fractional  Laplacian  operator  with

cubic-quintic nonlinear self-interaction and asymmetric cross-phase modulation coupling, establishing a general

theoretical  framework  for  describing  vector  soliton  interactions  in  long-range  correlated  media.  Numerical

integration  adopts  the  Strang  operator  splitting  scheme,  symmetrically  coupling  linear  fractional  dispersion
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α ⩽ 1.3

6.2× 10−3

|∆γ|

α = 2.0 5.0× 10−4

α ≈
α ⩽ 1.2

∆αres = 0.06

∆αres = 0.5 N ∈ [3.0, 7.0]

∆γ < 0.2 α ⩾ 1.8 α ⩽ 1.2

evolution with nonlinear interaction, ensuring second-order symplectic accuracy and long-propagation stability.

To  address  the  Lévy  super-diffusion  instability  in  the  low  fractional-order  regime  (  ),  a  piecewise

adaptive initialization strategy is proposed, adjusting initial separation, evolution window, and incident velocity

to guarantee comparability of collision events across different parameters.

　　In the reciprocal coupling limit, the system exhibits typical elastic scattering characteristics with a relative

Hamiltonian error as low as     and zero momentum drift, indicating excellent conservation properties;

under nonreciprocal coupling, velocity asymmetry increases monotonically with coupling imbalance    , while

the Hamiltonian error remains stable in the weak nonreciprocal regime. Regarding fractional-order tuning: the

classical limit (  ) shows minimal radiation loss (  ) and near-elastic scattering; the intermediate

fractional-order region (  1.43–1.48) exhibits weak resonant radiation with a peak loss of 0.0289 and center-

of-mass  drift  of  6.67;  the  low  fractional-order  region  (  )  presents  a  super-focusing  effect,  with  peak

density  sharply  increasing  from  4.49  at  the  classical  limit  to  47.88—more  than  one  order  of  magnitude
enhancement.  Universal  verification  through  two-dimensional  parameter  scanning  reveals  that  the  resonant

position  is  strictly  independent  of  incident  velocity  (  )  but  systematically  dependent  on  soliton

amplitude  (    for    ),  confirming  that  the  effect  is  jointly  determined  by  the  intrinsic

scaling law of fractional-order transport and soliton eigenwidth.

　　Based on scale-matching mechanism analysis, optimal control windows are proposed—weak nonreciprocity
(  )  for  stable  elastic  collision,      for  low-loss  transmission,  and      for  enhanced local  field

intensity.  This  work,  for  the  first  time,  unifies  nonreciprocal  coupling,  fractional  diffraction,  and  high-order

nonlinearity  in  the  study  of  vector  soliton  collision  dynamics,  revealing  the  synergistic  competition  between

asymmetric momentum transfer and resonant radiation, providing theoretical guidance for the manipulation and

application of coherent structures in nonreciprocal photonics and quantum transport.
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