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摘要：　 研究了一个激光脉冲放大器增益通量系统解的问题．首先讨论了较一般的系统， 然后引入

一个同伦映射．再利用映射的性质， 引进一个人工参数， 将求解非线性问题转化为求解一系列线

性问题．再逐次地求出对应的线性问题的解， 最后得到了原模型解的近似展开式．可以看出， 同伦

映射方法是一个解析的方法．它是通过函数的解析运算并用初等函数来表达近似解，其不同于用离

散数值运算的数值计算方法．因此通过同伦映射解， 还可以对它继续进行解析运算， 从而可以进

行微分和积分等运算来得到与激光脉冲放大器增益通量相关的其他物理量的性态．
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引　 　 言

激光脉冲放大是近代物理的一个重要研究对象． “神Ⅱ” 激光放大装置就是典型的课

题［１］ ．在激光脉冲放大的研究中， 需要了解相关物理量的性态，譬如，能量增益、能量密度、增
益通量、光子数密度、脉冲波形、瞬时功率增益等．目前，对无损耗的激光放大器已经有很多研

究，然而，对有损耗的情形还在进一步探索中［２⁃４］ ．包括建立系统的模型未必可用显式解析解来

表述非线性方程模型，而通常是用数值模拟方法来对它进行研究．这就意味着对相应的物理量

不能继续进行解析运算，具有一定的局限性．本文是从一类较广泛的激光脉冲放大器模型着

手，引入了一个简单有效的广义泛函同伦分析方法，得到了近似解析解，扩大了进一步对激光

脉冲放大器相关量的研究途径．
近年来， 许多学者已经讨论了非线性相关问题，对近似方法作了进一步发展、改进和拓

广［５⁃７］， 包括边界层法、多尺度法、平均法及匹配渐近展开法等．笔者利用渐近方法也研究了一

类非线性问题［８⁃２１］ ．由于同伦分析方法是一个解析求解方法， 同时它也可利用泛函分析映射的

理论， 对相应的模型能较简单地直接求出对应模型的广义解；另外， 同伦分析方法不但能讨

论奇摄动问题的模型， 而且也能讨论一类非小扰动模型， 然而边界层法、多尺度法、平均法、
匹配渐近展开法等方法却不能讨论该类模型．本文就是利用一个简单而特殊的同伦分析［２２⁃２３］、
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偏微分方程的首次积分［２４⁃２５］等方法和理论来讨论一类非小扰动的激光脉冲放大器模型．

１　 激光脉冲放大器模型

本文讨论如下一个含损耗的激光脉冲放大器增益通量耦合系统［２，４］：

　 　 ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｃ ∂ｕ
∂ｘ

＋ γｕ ＝ σｃｕｖ － ｆ（ｕ）， （１）

　 　 ∂ｖ
∂ｔ

＋ δｖ ＝ － σｃｕｖ － ｇ（ｖ）， （２）

　 　 ｕ ｔ ＝ ０ ＝ ｈ１（ｘ）， （３）
　 　 ｖ ｔ ＝ ０ ＝ ｈ２（ｘ）， （４）

其中， ｕ 为光子数密度， ｖ 为反转粒子数密度， ｃ 为光子的传播速度， σ 为受激光辐射的截面，
γ，δ分别为光子数、反转粒子数在传输过程中的损耗， 扰动函数 ｆ（ｕ），ｇ（ｖ） 分别为其他因素使

得光子数、反转粒子数在传输过程中的非线性损耗， ｈｉ（ｘ）（ ｉ ＝ １，２） 为耦合系统的初值．不妨设

ｆ，ｇ 和 ｈｉ（ｘ）（ ｉ ＝ １，２） 为各自变元的充分光滑函数．

２　 激光脉冲放大器系统的解

由于耦合系统模型（１） ～ （４）一般不具有初等函数的精确解， 为此本文采用特殊的方法来

寻求耦合系统的近似解．设

　 　 ｕ ＝ ∑
∞

ｉ ＝ ０
ｕｉ（ｘ，ｔ）ｐｉ， ｖ ＝ ∑

∞

ｉ ＝ ０
ｖｉ（ｘ，ｔ）ｐｉ，　 　 （ｘ，ｔ） ∈ Ｒ × ［０，∞ ）， （５）

其中 ｐ ∈ ［０，１］ 为人工参数［２２⁃２３］ ．
首先引入一组同伦映射 Ｈｉ［ｕ，ｖ］（ ｉ ＝ １，２），Ｒ２ × Ｉ → Ｒ：
　 　 Ｈ１［ｕ，ｖ］ ＝ Ｌ１［ｕ］ － Ｌ１［ｕ０］ ＋ ｐ（Ｌ１［ｕ０］ － σｃｕｖ ＋ ｆ（ｕ））， （６）
　 　 Ｈ２［ｕ，ｖ］ ＝ Ｌ２［ｖ］ － Ｌ２［ｖ０］ ＋ ｐ（Ｌ２［ｖ０］ － σｃｕｖ ＋ ｇ（ｖ））， （７）

其中线性算子 Ｌｉ［ｕ，ｖ］（ ｉ ＝ １，２） 为

　 　 Ｌ１［ｕ］ ＝ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｃ ∂ｕ
∂ｘ

＋ γｕ， Ｌ２［ｖ］ ＝ ∂ｖ
∂ｔ

＋ δｖ ．

由式（６）、（７）， 将式（４）代入 Ｈ１（ｕ，ｐ） ＝ ０，Ｈ２（ｖ，ｐ） ＝ ０，按 ｐ 的幂展开非线性项，合并方程

Ｈ１（ｕ，ｐ） ＝ ０，Ｈ２（ｖ，ｐ） ＝ ０ 关于 ｐ 的同次幂系数并等于 ０．由 ｐ０ 的系数可得

　 　 Ｌ１［ｕ０］ ≡
∂ｕ０

∂ｔ
＋ ｃ

∂ｕ０

∂ｘ
＋ γｕ０ ＝ ０， （８）

　 　 Ｌ２［ｖ０］ ≡
∂ｖ０
∂ｔ

＋ δｖ０ ＝ ０． （９）

偏微分方程（８）的特征方程为

　 　 ｄｔ
１

＝ ｄｘ
ｃ

＝
ｄｕ０

－ γｕ０
． （１０）

由系统（１０）， 不难得知微分方程具有如下两个独立的首次积分：
　 　 ｘ － ｃｔ ＝ Ｃ０， ｕ０ ＝ Ｄ０ｅｘｐ（ － γｔ），

其中 Ｃ０，Ｄ０ 为任意函数．于是由偏微分系统初值问题（８）、（３）具有解

　 　 ｕ０（ｘ，ｔ） ＝ ｈ１（ｘ － ｃｔ）ｅｘｐ（ － γｔ） ． （１１）
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显然， 方程（８）在初始条件（４）下的解为

　 　 ｖ０（ｘ，ｔ） ＝ ｈ２（ｘ）ｅｘｐ（ － δｔ） ． （１２）
由式（６）、（７），将式（４）代入 Ｈ１（ｕ，ｐ） ＝ ０，Ｈ２（ｖ，ｐ） ＝ ０，按 ｐ 的幂展开非线性项，合并方程

Ｈ１（ｕ，ｐ） ＝ ０，Ｈ２（ｖ，ｐ） ＝ ０ 关于 ｐ 的同次幂系数并等于 ０．由 ｐ１ 的系数可得

　 　 Ｌ１［ｕ１］ ＝ σｃｕ０ｖ０ － ｆ（ｕ０）， （１３）
　 　 Ｌ２［ｖ１］ ＝ σｃｕ０ｖ０ － ｇ（ｖ０） ． （１４）
偏微分方程（１３）的特征方程为

　 　 ｄｔ
１

＝ ｄｘ
ｃ

＝
ｄｕ１

－ γｕ１ ＋ σｃｕ０ｖ０ － ｆ（ｕ０）
． （１５）

由系统（１５）， 不难得出微分方程具有如下两个独立的首次积分：
　 　 ｘ － ｃｔ ＝ Ｃ１，
　 　 ｕ１（ｘ，ｔ） ＝ Ｄ１ｅｘｐ（ － γｔ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
［σｃｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１） － ｆ（ｕ０（ｘ，ｔ１））］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１，

其中 Ｃ１，Ｄ１ 为任意函数， ｕ０，ｖ０ 分别由式（１１）、（１２）表示．于是偏微分方程（１３）在零初值条件

下具有解

　 　 ｕ１（ｘ，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
［σｃｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１） － ｆ（ｕ０（ｘ，ｔ１））］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ． （１６）

而方程（１４）在零初始条件下的解为

　 　 ｖ１（ｘ，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
［ － σｃｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１） － ｇ（ｖ０（ｘ，ｔ１））］ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ． （１７）

由式（６）、（７），将式（４）代入 Ｈ１（ｕ，ｐ） ＝ ０，Ｈ２（ｖ，ｐ） ＝ ０，按 ｐ 的幂展开非线性项．由 ｐ２ 的系

数可得

　 　 Ｌ１［ｕ２］ ＝ σｃ（ｕ０ｖ１ ＋ ｕ１ｖ０） － ｆｕ（ｕ０）ｕ１， （１８）
　 　 Ｌ１［ｖ２］ ＝ σｃ（ｕ０ｖ１ ＋ ｕ１ｖ０） － ｇｖ（ｖ０）ｖ１ ． （１９）
偏微分方程（１８）的特征方程为

　 　 ｄｔ
１

＝ ｄｘ
ｃ

＝
ｄｕ１

－ γｕ１ ＋ σｃ（ｕ０ｖ１ ＋ ｕ１ｖ０） － ｆｕ（ｕ０）ｕ１
． （２０）

由系统（２０）， 不难得出微分方程具有如下两个独立的首次积分：
　 　 ｘ － ｃｔ ＝ Ｃ２，
　 　 ｕ２（ｘ，ｔ） ＝ Ｄ２ｅｘｐ（ － γｔ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
［σｃ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ１（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１）） －

　 　 　 　 ｆｕ（ｕ０（ｘ，ｔ１））ｕ１（ｘ，ｔ１）］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１，
其中 Ｃ２，Ｄ２ 为任意函数， ｕ０，ｖ０，ｕ１，ｖ１ 分别由式（１１）、（１２）和式（１６）、（１７）表示．于是偏微分方

程（１８）在零初值条件下具有解

　 　 ｕ２（ｘ，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
［ － γｕ１（ｘ，ｔ１） ＋ σｃ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ１（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１）） －

　 　 　 　 ｆｕ（ｕ０（ｘ，ｔ１））ｕ１（ｘ，ｔ１）］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ． （２１）
而方程（１９）在零初始条件下的解为

　 　 ｖ２（ｘ，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
［ － σｃ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ１（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１）） －

９３８激光脉冲放大器增益通量耦合系统解



　 　 　 　 ｇｖ（ｖ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１））］ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ． （２２）
同样地， 将式（４）代入 Ｈ１（ｕ，ｐ） ＝ ０，Ｈ２（ｖ，ｐ） ＝ ０，按 ｐ的幂展开非线性项．由 ｐｉ（ ｉ ＝ ２，３，…）

的系数为 ０ 有

　 　
∂ｕｉ

∂ｔ
＋ ｃ

∂ｕｉ

∂ｘ
＋ γｕｉ ＝ Ｆ ｉ，　 　 ｉ ＝ ３，４，…， （２３）

　 　
∂ｖｉ
∂ｔ

＋ δｖｉ ＝ Ｇ ｉ，　 　 ｉ ＝ ３，４，…， （２４）

　 　 ｕｉ ｔ ＝ ０ ＝ ｖｉ ｔ ＝ ０ ＝ ０，　 　 ｉ ＝ ３，４，…， （２５）
其中 Ｆ ｉ，Ｇ ｉ（ ｉ ＝ ３，４，…） 为逐次已知的函数：

　 　 Ｆ ｉ ＝
１
ｉ！ [ ∂ｉ

∂ｐｉ [σｃ (∑
∞

ｊ ＝ ０
ｕ ｊ（ｘ，ｔ）ｐ ｊ ) (∑

∞

ｊ ＝ ０
ｖｊ（ｘ，ｔ）ｐ ｊ ) － ｆ (∑

∞

ｊ ＝ ０
ｕ ｊ（ｘ，ｔ）ｐ ｊ ) ] ]

ｐ ＝ ０
，

　 　 ｉ ＝ ３，４，…，

　 　 Ｇ ｉ ＝
１
ｉ！ [ ∂ｉ

∂ｐｉ [ － σｃ (∑
∞

ｊ ＝ ０
ｕ ｊ（ｘ，ｔ）ｐ ｊ ) (∑

∞

ｊ ＝ ０
ｖｊ（ｘ，ｔ）ｐ ｊ ) － ｇ (∑

∞

ｊ ＝ ０
ｕ ｊ（ｘ，ｔ）ｐ ｊ ) ] ]

ｐ ＝ ０
，

　 　 ｉ ＝ ３，４，… ．
于是，可得线性系统（２３） ～ （２５）的解为

　 　 ｕｉ（ ｔ，ｘ，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｆ ｉ（ｘ，ｔ２）ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１，　 　 ｉ ＝ ３，４，…， （２６）

　 　 ｖｉ（ｘ，ｔ） ＝ － ∫ｔ
０
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ２）ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１，　 　 ｉ ＝ ３，４，… ． （２７）

由式（１１）、（１２）、（１６）、（１７）、（２１）、（２２）、（２６）、（２７）， 将求得的 ｕｉ，ｖｉ（ ｉ ＝ ０，１，…） 代入

式（５）， 并令 ｐ ＝ １， 便得到

　 　 ｕ（ｘ，ｔ） ＝ ｈ１（ｘ － ｃｔ）ｅｘｐ（ － γｔ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
［σｃ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ１（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１）） －

　 　 　 　 （ ｆ（ｕ０（ｘ，ｔ１）） ＋ ｆｕ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｕ１（ｘ，ｔ１）））］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｉ ＝ ３
[∫ｔ

０
Ｆ ｉ（ｘ，ｔ２）ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ]， （２８）

　 　 ｖ（ｘ，ｔ） ＝ ｈ２（ｘ）ｅｘｐ（ － δｔ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
［ － σｃ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ１（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１）） －

　 　 　 　 （ｇ（ｖ０（ｘ，ｔ１）） ＋ ｇｖ（ｖ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１）））］ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｉ ＝ ３
[∫ｔ

０
Ｇ ｊ（ｘ，ｔ２）ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ] ． （２９）

由泛函分析不动点理论［２４⁃２５］， 函数 ｆ，ｇ，ｈｉ（ ｉ ＝ １，２） 在对应的定义域内为光滑有界函数的

条件下， 可以证明由式（２８）、（２９）决定的 （ｕ（ｘ，ｔ），ｖ（ｘ，ｔ）） 是含损耗的激光脉冲放大器增益

通量耦合系统（１） ～ （４）在对应定义域内为一致收敛的解．因而

　 　 Ｕｎ（ｘ，ｔ） ＝ ｈ１（ｘ － ｃｔ）ｅｘｐ（ － γｔ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
［σｃ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ１（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１）） －

　 　 　 　 （ ｆ（ｕ０（ｘ，ｔ１）） ＋ ｆｕ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｕ１（ｘ，ｔ１）））］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ＋
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　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ３
[∫ｔ

０
Ｆ ｉ（ｘ，ｔ２）ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ]， （３０）

　 　 Ｖｎ（ｘ，ｔ） ＝ ｈ２（ｘ）ｅｘｐ（ － δｔ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
［ － σｃ（ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋ ｕ１（ｘ，ｔ１）ｖ０（ｘ，ｔ１）） －

　 　 　 　 （ｇ（ｖ０（ｘ，ｔ１）） ＋ ｇｖ（ｖ０（ｘ，ｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１）））］ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ３
[∫ｔ

０
Ｇ ｊ（ｘ，ｔ２）ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１ ] （３１）

为激光脉冲放大器增益通量耦合系统（１） ～ （４）的 ｎ 次近似解．

３　 放大器模型的例

作为一个由激光脉冲放大器系统求近似解简单的例子， 对于系统（１） ～ （４），不妨取无量

纲扰动函数和初始值为： ｆ（ｕ） ＝ ｄｕ２，ｇ（ｖ） ＝ ０，ｈ１（ｘ） ＝ ｘ，ｈ２（ｘ） ＝ ｘ，其中 ｄ 为常数．此时式（１） ～
（４）为如下无量纲系统：

　 　 ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｃ ∂ｕ
∂ｘ

＋ γｕ ＝ σｃｕｖ － ｄｕ２， （３２）

　 　 ∂ｖ
∂ｔ

＋ δｖ ＝ － σｃｕｖ， （３３）

　 　 ｕ ｔ ＝ ０ ＝ ｘ， ｖ ｔ ＝ ０ ＝ ｘ． （３４）
利用本文所用的方法， 设

　 　 ｕ ＝ ∑
∞

ｉ ＝ ０
ｕｉ（ｘ，ｔ）ｐｉ， ｖ ＝ ∑

∞

ｉ ＝ ０
ｖｉ（ｘ，ｔ）ｐｉ ．

由式（１１）、（１２）， 有

　 　 ｕ０（ｘ，ｔ） ＝ （ｘ － ｃｔ）ｅｘｐ（ － γｔ）， ｖ０（ｘ，ｔ） ＝ ｘｅｘｐ（ － δｔ） ． （３５）
由式（１６）、（１７）， 有

　 　 ｕ１（ｘ，ｔ） ＝ σｃ
δ ２ ｘｅｘｐ（ － γｔ）（（δｘ ＋ ｃ） － （δｘ － ｃ － ｃδｔ））ｅｘｐ（ － δｔ） ＋

　 　 　 　 ｄ
γ ( ｘ２ － ２ｃ２

γ ２ ( γｃ （ｘ － ｃｔ） － １ ) ) ｅｘｐ（ － ２γｔ） －

　 　 　 　 ｄ
γ ( ｘ２ ＋ ２ｃ２

γ ２ ( γｃ ｘ － １ ) ) ｅｘｐ ( － γ
ｃ
ｔ )， （３６）

　 　 ｖ１（ｘ，ｔ） ＝ σｃ
γ ２ ｘｅｘｐ（ － δｔ）（（γｘ ＋ ｃ） － （γｘ － ｃ － ｃγｔ））ｅｘｐ（ － γｔ） ． （３７）

由式（２１）、（２２）， 有

　 　 ｕ２（ｘ，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
［（ － γ（ｘ － ｃｔ１） ＋

　 　 　 　 σｃ（ｘ － ｃｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１））ｅｘｐ（ － γｔ１） ＋ ｘｅｘｐ（ － δｔ１）ｕ１（ｘ，ｔ１） －
　 　 　 　 ２ｄ（ｘ － ｃｔ）ｅｘｐ（ － γｔ１）ｕ１（ｘ，ｔ１）］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１， （３８）

　 　 ｖ２（ｘ，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
［ － σ（ｘ － ｃｔ１）ｅｘｐ（ － γｔ２）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋

　 　 　 　 ｕ１（ｘ，ｔ１）ｘｅｘｐ（ － δｔ）］ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１， （３９）
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在式（３８）、（３９）中 ｕ１，ｖ１ 由式（３６）、（３７）表示．
由式（３５） ～ （３９）， 可得到激光脉冲放大器无量纲系统（３２） ～ （３４）在有界区域内的二次

近似解 （Ｕ２（ｘ，ｔ），Ｖ２（ｘ，ｔ））：
　 　 Ｕ２（ｘ，ｔ） ＝ （ｘ － ｃｔ）ｅｘｐ（ － γｔ） ＋

　 　 　 　 σｃ
δ ２ ｘｅｘｐ（ － γｔ）（（δｘ ＋ ｃ） － （δｘ － ｃ － ｃδｔ））ｅｘｐ（ － δｔ） ＋

　 　 　 　 ｄ
γ ( ｘ２ － ２ｃ２

γ ２ ( γｃ （ｘ － ｃｔ） － １ ) ) ｅｘｐ（ － ２γｔ） －

　 　 　 　 ｄ
γ ( ｘ２ ＋ ２ｃ２

γ ２ ( γｃ ｘ － １ ) ) ｅｘｐ ( － γ
ｃ
ｔ ) ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
［（ － γ（ｘ － ｃｔ１） ＋ σｃ（ｘ － ｃｔ１）ｖ１（ｘ，ｔ１））ｅｘｐ（ － γｔ１） ＋

　 　 　 　 ｘｅｘｐ（ － δｔ１）ｕ１（ｘ，ｔ１） － ２ｄ（ｘ － ｃｔ）ｅｘｐ（ － γｔ１）ｕ１（ｘ，ｔ１）］ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１，

　 　 Ｖ２（ｘ，ｔ） ＝ ｘｅｘｐ（ － δｔ） ＋ σｃ
γ ２ ｘｅｘｐ（ － δｔ）（（γｘ ＋ ｃ） － （γｘ － ｃ － ｃγｔ））ｅｘｐ（ － γｔ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
（ － σ（ｘ － ｃｔ１）ｅｘｐ（ － γｔ２）ｖ１（ｘ，ｔ１） ＋

　 　 　 　 ｕ１（ｘ，ｔ１）ｘｅｘｐ（ － δｔ））ｅｘｐ（ － δ（ ｔ － ｔ１））ｄｔ１，
其中 ｕ１，ｖ１ 由式（３６）、（３７）表示．

由式（３０）、（３１）， 还可继续进行运算， 得到激光脉冲放大器无量纲系统（３２） ～ （３４）在有

界区域内的更高次近似解 （Ｕｎ（ｘ，ｔ），Ｖｎ（ｘ，ｔ））（ｎ ＝ ３，４，…） ．

４　 结　 　 论

对激光脉冲放大器的相关物理量， 例如： 能量增益、脉冲波形、光子数密度、功率平衡等

的研究，需要在相应模型下对放大输运系统的研究．本文所述的同伦分析映射就是一个有效求

出其渐近解析解的方法．
用同伦分析映射方法求得近似解析解， 它还可进行解析运算．因此， 利用其近似解析解还

可以研究更多的相应物理量及其性态．例如， 在本文中得到的有耗损情形下的激光放大器模

型的光子数密度 ｕ 和反转粒子数密度 ｖ 的近似式， 进一步对它们进行微分、积分、卷积等解析

运算， 从而可得到相应模型的激光脉冲能量密度和光子数密度、瞬时功率增益及激光增益通

量等物理量的瞬时值及其近似曲线、曲面图形等性态，使得人们对激光放大器模型的性状有更

深入的了解．
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