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摘　要：建立了高准确度快速求解均匀展宽二能级体系光学 ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ耦合方程的数值算法．

通过与特定条件得到的解析解的比较，验证了算法所具有的高收敛性和稳定性，并可保持算法的误

差阶数，因此算法是可靠并实用的．应用该算法数值求解了一般条件下的 ＭＢ方程，并由计算结果

分析了失谐量、弛豫时间、初始光强对光脉冲在介质中的传播及对Ｂｌｏｃｈ矢量演化的影响．所建立

的数值算法对 ＭＢ方程以及修正的这类偏微分方程组具有普适性．
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０　引言

随着超短激光技术的发展，光存储以及光信号

处理［１］等方面的研究越来越受到人们的关注，非线

性光学效应在这个领域凸现出其潜在的应用，这也

使相干瞬态光学得到了深入的研究．超短激光脉冲

与二能级体系的相互作用是产生光学相干瞬态非线

性效应的基本方式之一，在光与物质相互作用的半

经典理论框架下，可用耦合光学 ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ

（ＭＢ）方程来描述这类光学瞬态相干效应
［２］．光学

Ｂｌｏｃｈ方程描述了二能级体系的性质，而 Ｍａｘｗｅｌｌ

方程则描述了光场在介质中的传播特性．一般情况

下 ＭＢ方程的解析解是无法求得的，只有在特定的

条件下才可以得到其解析解，此时的解析解也只能

定性或半定量地解释光脉冲与体系相互作用的一些

物理现象［３］．在存在失谐、考虑弛豫等情况时，ＭＢ

方程的解析解已无法求得，这时需要应用偏微分方

程的数值方法来求解．数值求解的结果可以得到

Ｂｌｏｃｈ矢量和光场性质的详细信息，从而可以深入

而准确地理解超短激光脉冲与物质相互作用所产生

的丰富的物理现象．光学Ｂｌｏｃｈ方程的数值解已经

得到了广泛的研究［４６］，包括应用数值解分析强短激

光脉冲在介质中传播的面积演化［３，６］、弛豫时间对

脉冲传输的影响等等．其中有限差分方法
［４５］在一定

程度上能够相对有效地进行求解，但该方法的求解

准确度并不高，在数值计算脉冲传播较长空间距离

时，其效率和可靠性不尽如意．因此本文在前面工

作［４，６］的基础上，建立了高效可靠的数值算法“预报

校正四阶龙格库塔法（ＰＣＲＫ４）”．

本文详细介绍了算法的建立，为了验证算法的

可靠性方面，与特定条件下的解析解结果进行了比

较，结果表明，对ＭＢ方程所建立的算法是高度收敛

并可靠的，能保持算法所具有的误差阶数，具有一般

差分法［５７］所没有的高效性和稳定性．作为应用示

例，第３部分应用该算法数值求解了一般条件下

ＭＢ方程，由计算结果分析了失谐量、弛豫时间、初

始输入光强等对光脉冲在介质的传播及Ｂｌｏｃｈ矢量

演化的影响．

１　犕犅方程及其解析解

１．１　犕犅方程

均匀展宽二能级体系在沿狕轴方向传播光场

犈＝（珟犈ｅ－ｉω狋＋ｉ犽狕＋犮．犮）／２ （１）

在近共振相互作用、电偶极近似、慢变近似和旋转波

近似下可得到的 ＭＢ方程为
［２］

狌＝－Γ２·狌－Δ·狏 （２ａ）

狏＝－Γ２·狏＋Δ·狌＋狑·μ２１珟犈／ （２ｂ）

狑＝－Γ１·狌－狏·μ２１珟犈／ （２ｃ）

犈

·

～

狕＋狀／犮·犈

·

～

狋＝狏·μ０犮ω犖μ２１／２狀 （２ｄ）

式中，狌、狏、狑为Ｂｌｏｃｈ矢量，狌表征了极化强度的色

散，狏表征了极化强度的吸收，狑为上下能级的布居

差．Δ＝ω２１－ω，为共振失谐量，ω是光的载波频率，

ω２１＝（ε２－ε１）／，为介质的共振频率，ε２、ε１ 分别为

上、下能级的本征能．Γ１＝１／犜１，犜１ 为纵向弛豫时

间；Γ２＝１／犜２，犜２ 是横向弛豫时间（即退相时间）．犮

是光在真空中的速率，为普朗克常量，μ０ 是真空中

的电磁系数，狀是介质的线性折射率，μ２１是电偶极跃

迁矩阵元，犖 为原子的密度．
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定义拉比频率Ω＝μ２１
珟犈／（由于拉比频率Ω与

光强犈 只差一个常量，故文中也用Ω 表示光场强

度），有效时间τ０＝ ２狀
２／（犖μ０犮

２
｜μ２１｜

２
ω槡 ）．作如下

变换：狕′＝狀狕／犮τ０，狋′＝狋／τ０，Ω′＝τ０Ω，Δ′＝τ０Δ．为了

简洁，将狕′、狋′、Ω′、Δ′写回狕、狋、Ω、Δ，得到无量纲的

ＭＢ方程

狌＝－Γ２·狌－Δ·狏 （３ａ）

狏＝－Γ２·狏＋Δ·狌＋Ω·狑 （３ｂ）

狑＝－Γ１·狑－Ω·狏 （３ｃ）

Ω狕＋Ω狋＝狏 （３ｄ）

１．２　犕犅方程的解析解

在初始条件为

狌（狋＝－∞）＝０，狏（狋＝－∞）＝０

狑（狋＝－∞）＝－１，Ω（狋＝－∞） ｝＝０

且忽略弛豫时间（即Γ１＝０、Γ２＝０）情况下，偏微分

方程组（３）的解析解为
［２］

狌＝２Δτ狆 １＋Δ
２
τ
２（ ）狆

－１ｓｅｃｈ 狋－狕／（ ）犝 ／τ［ ］狆 （４ａ）

狏＝２１＋Δ
２
τ
２（ ）狆

－１ｓｅｃｈ 狋－狕／（ ）犝 ／τ［ ］狆 ·

ｔａｎｈ 狋－狕／（ ）犝 ／τ［ ］狆 （４ｂ）

狑＝ １＋Δ
２
τ
２（ ）狆

－１ｓｅｃｈ２ 狋－狕／（ ）犝 ／τ［ ］狆 －１ （４ｃ）

Ω＝２τ
－１
狆 ｓｅｃｈ 狋－狕／（ ）犝 ／τ［ ］狆 （４ｄ）

式中犝 为光脉冲的传播速度，τ狆 是具有时间量纲的

参量，可由边界条件即初始入射脉冲确定．对于如式

（４ｄ）的双曲正割脉冲，有∫∞－∞Ω（狋）ｄ狋＝２π，因而要得

到 ＭＢ方程的解析解，要求输入的初始脉冲的脉冲

面积为２π且具有稳定孤子解形式，即初始脉冲为

Ω（狋）狕＝０＝Ω０ｓｅｃｈ（犪狋／狋狆） （５）

式（５）中犪＝２ｌｎ（ 槡１＋ ２），峰值Ω０ 与初始脉冲面积

犛０ 的关系为Ω０＝犪犛０／（π狋狆）．对于犛０＝２π的脉冲

Ω０＝２犪／狋狆，这样有

Ω（狋）狕＝０＝２犪狋
－１
狆 ·ｓｅｃｈ（犪狋／狋狆） （６）

比较式（４ｄ）和式（６），可得参量τ狆＝狋狆／（２犪），因而得

到光脉冲的传播速度为

犝＝ １＋τ
２
狆／（１＋Δ

２
τ
２
狆［ ］） －１ （７）

２　犕犅方程的数值算法

２．１　算法的建立

ＭＢ方程的解析解，是在一定的近似条件下得

到的，只能研究特定情况下的脉冲传播过程．要全面

得到均匀展宽体系 ＭＢ方程的所包含的物理内容，

并用于实际物理体系的解释，需要求解各种条件下

的 ＭＢ方程．因此，本工作基于以上的考虑，建立了

可靠、稳定且高效求解 ＭＢ方程的“预报校正龙格

库塔（ＰＣＲＫ４）”数值算法．

方程（３ａ～３ｃ）是 ＭＢ方程中的Ｂｌｏｃｈ方程部

分，这部分为时间的一阶常微分方程组，对应于每一

个空间格点的狌、狏、狑 可用标准 ＲＫ４法进行求

解［８］．其格式为

　

狌狕，狋＋１＝狌狕，狋＋犺狋（犳狌
１
＋２犳狌

２
＋２犳狌

３
＋犳狌

４
）／６

狏狕，狋＋１＝狏狕，狋＋犺狋（犳狏
１
＋２犳狏

２
＋２犳狏

３
＋犳狏

４
）／６

狑狕，狋＋１＝狑狕，狋＋犺狋（犳狑
１
＋２犳狑

２
＋２犳狑

３
＋犳狑

４
）／６

（８）

定义犳狌＝－Γ２·狌－Δ狏，犳狏＝－Γ２·狏＋Δ狌＋Ω狑，

犳狑＝－Γ１·狑－Ω狌，分别为式（３ａ～３ｃ）的右边，犺狋

为时间步长．式（８）中各项

　犳狌
１
＝［－Γ２·狌狕，狋－Δ狏狕，狋］犺狋

　犳狌
２
＝［－Γ２（狌狕，狋＋犺狋犳狌

１
／２）－Δ（狏狕，狋＋犺狋犳狏

１
／２）］犺狋

　犳狌
３
＝［－Γ２（狌狕，狋＋犺狋犳狌

２
／２）－Δ（狏狕，狋＋犺狋犳狏

２
／２）］犺狋

　犳狌
４
＝［－Γ２（狌狕，狋＋犺狋犳狌

３
）－Δ（狏狕，狋＋犺狋犳狏

３
）］犺狋

　犳狏
１
＝（－Γ２·狏狕，狋＋Δ狌狕，狋＋Ω狕，狋狑狕，狋）犺狋

　犳狏
２
＝［－Γ２（狏狕，狋＋犺狋犳狏

１
／２）＋Δ（狌狕，狋＋犺狋犳狌

１
／２）＋

Ω狕，狋（狑狕，狋＋犺狋犳狑
１
／２）］犺狋

　犳狏
３
＝［－Γ２（狏狕，狋＋犺狋犳狏

２
／２）＋Δ（狌狕，狋＋犺狋犳狌

２
／２）＋

Ω狕，狋（狑狕，狋＋犺狋犳狑
２
／２）］犺狋

　犳狏
４
＝［－Γ２（狏狕，狋＋犺狋犳狏

３
）＋Δ（狌狕，狋＋犺狋犳狌

３
）＋

Ω狕，狋（狑狕，狋＋犺狋犳狑
３
）］犺狋

　犳狑
１
＝［－Γ１狑狕，狋－Ω狕，狋狌狕，狋］犺狋

　犳狑
２
＝［－Γ１（狑狕，狋＋犺狋犳狑

１
／２）－Ω狕，狋（狌狕，狋＋

犺狋犳狌
１
／２）］犺狋

　犳狑
３
＝［－Γ１（狑狕，狋＋犺狋犳狑

２
／２）－Ω狕，狋（狌狕，狋＋

犺狋犳狌
２
／２）］犺狋

　犳狑
４
＝［－Γ１（狑狕，狋＋犺狋犳狑

１
）－Ω狕，狋（狌狕，狋＋犺狋犳狌

３
）］犺狋

（９）

Ｍａｘｗｅｌｌ方程 （３ｄ）是时间和空间的一阶偏微

分方程，其简单差分格式为

（Ω狕＋１，狋＋１－Ω狕，狋＋１）／犺狕＋（Ω狕，狋＋１－Ω狕，狋）／犺狋＝

　狏狕，狋＋１ （１０）

式（１０）中犺狕 为空间步长．将式（１０）时间步长与空间

步长取为相同值，即犺狕＝犺狋＝犺，则式（１０）简化为

Ω狕＋１，狋＋１＝Ω狕，狋＋犺·狏狕，狋＋１ （１１）

由偏微分方程理论可知，上述差分格式并不能

保证一定收敛．本文建立了“ＰＣＲＫ４”、“向前差分

ＲＫ４”、“向后差分ＲＫ４”三种算法并进行了比较．三

种算法中，Ｂｌｏｃｈ方程部分都采用式（８）和式（９）所

建立的标准 ＲＫ４法求解，而 Ｍａｘｗｅｌｌ方程部分算

法的建立为：

算法Ⅰ：采用中间格点对Ω 进行校正，此算法

称为“ＰＣＲＫ４”法．式（１１）修正为

Ω狕＋１，狋＋１＝Ω狕，狋＋犺·（狏狕，狋＋１＋狏狕＋１，狋＋１）／２ （１２）

由于空间每个格点所对应的狌、狏、狑（一维时间数

组）是由该空间格点的Ω（一维时间数组）来求得的．

９３１３
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因此，对应于狕＝１这个格点的狌１、狏１、狑１（初始格点

值）可直接由初始Ω１ 代入式（８）求得而不必校正；

利用式（１１）对下一个空间格点的Ω２ 进行预报，将

预报Ω２ 代入式（８）求出狌２、狏２、狑２ 的预报值，再利用

式（１２）求出这个空间格点的Ω２，此即为校正后的

Ω２；利用校正后的Ω２ 代入式（８）求出狌２、狏２、狑２ 的

校正值，利用狌２、狏２、狑２ 的校正值对下一个空间格点

的Ω３ 进行预报．如此循环下去可得Ω 的时空演化

形式．

算法Ⅱ：式（１１）简单向前差分求解Ω，此算法称

为“向前差分ＲＫ４”法．体系中任意的空间格点狕，它

的狌狕、狏狕、狑狕（一维时间数组）是直接由对应的Ω狕（一

维时间数组）代入式（８）求得；再由狏狕 利用式（１１）对

下一个空间格点的Ω狕＋１进行求解，然后再将Ω狕＋１代

入式（８）求出这个空间格点狌狕＋１、狏狕＋１、狑狕＋１的值．如

此循环下去可得到Ω的时空演化形式．

算法Ⅲ：式（１１）采用简单向后差分求解Ω，此算

法称为“向后差分ＲＫ４”法．其格式为

Ω狕＋１，狋＋１＝Ω狕，狋＋犺·狏狕，狋 （１３）

对比于式（１１），其不同在于狏狕，狋与狏狕，狋＋１在时间格点

上的错位．体系中任意的空间格点狕，它的狌狕、狏狕、狑狕

是直接由对应的Ω狕 代入式（８）求得；再由狏狕 利用式

（１１）对下一个空间格点的Ω狕＋１进行求解，然后再将

Ω狕＋１代入式（８ａ～８ｃ）求出这个空间格点狌狕＋１、狏狕＋１、

狑狕＋１的值．如此循环下去可得到 Ω 的时空演化

形式．

２．２　算法的验证

为了验证算法的收敛性和可靠性，在相同的初

边界条件和计算条件下，对以上三种算法数值解结

果与解析解结果进行比较．数值计算输入的初始脉

冲参量与解析解条件相同，计算时取有效时间τ０＝

５０ｆｓ．时间轴以τ０ 为单位，空间轴以τ０犮／狀为单位，

拉比频率以１／τ０ 为单位．输入的双曲正割型脉冲的

脉冲面积为２π，各参量无量纲化的值分别为：脉宽

狋狆＝１，脉冲中心狋０＝５，传播空间距离为犔＝２０．

图１（ａ）～（ｃ）分别画出了算法Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在空间

位置０、５、１０、１５、２０处脉冲的形状，计算步长犺＝

０．０１，实线和点线分别是数值解与解析解的结果．从

计算结果可以看出算法Ⅰ的数值解与解析解符合得

很好，该算法具有良好的收敛性和可靠性，而算法

Ⅱ、Ⅲ有较大的误差．算法Ⅱ数值解的脉冲明显地向

后偏离于解析解的结果，即数值解脉冲的传播速度

小于解析解的结果，并且脉冲宽度在逐渐减小，脉冲

峰值在逐渐增大；算法Ⅲ则与算法Ⅱ的结果相反，算

法Ⅲ的数值解明显地向前偏离了解析解的结果，即

数值解脉冲的传播速度大于解析解的结果，并且脉

冲宽度在逐渐增大，脉冲峰值在逐渐减小．同样条件

下将步长取为犺＝０．００１，算法Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的计算结果

比较发现：算法Ⅱ、Ⅲ此时与算法Ⅰ在宏观上差别不

大，此时步长的减小会促使准确度提高．但通过步长

提高准确度是以消耗计算时间为代价的．

图１　步长为０．０１时数值法Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ与解析解的比较

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｔｅｐｓｉｚｅ犺＝０．０１，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍⅠ，ⅡａｎｄⅢ ｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　对以上三种算法的计算误差进行简单的分析．

表１列出了在空间距离犔＝４处，不同步长对应算

法Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的最大全局误差，以及最大全局误差所

对应解析解和数值解的值．由表格中的数据可以明

显的看出，在相同步长下，算法Ⅰ的最终全局误差要

比算法Ⅱ小两个数量级，比算法Ⅲ小二十倍左右；从

纵向看，步长每减少一半，每种算法的最大全局误差

只减少一半，而计算时间将变为原来的四倍．这意味

着算法Ⅱ或Ⅲ要达到与算法Ⅰ相同的准确度，在计

算时间上将要高出几个数量级．
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表１　三种算法的最大全局误差

Ｓｔｅｐ犺
Ａｎａｌｙｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅠ
ＭｅｔｈｏｄⅠ ＥｒｒｏｒⅠ

Ａｎａｌｙｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ
ＭｅｔｈｏｄⅡ ＥｒｒｏｒⅡ

Ａｎａｌｙｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅢ
ＭｅｔｈｏｄⅢ ＥｒｒｏｒⅢ

０．０１ ２．４８４７５０２２．５２４４９３５０．０３９７４３３２．２５３８５２６３．２７７０６０７１．０２３１５３４２．８９６５８８７ ２．３２５０３１２ ０．５７１５５７４

０．００５ ２．５０１０５１７２．４８０８１３６０．０２０２３８１２．４８５５１５４３．００１３５０８０．５１５８３５４２．７９２９８０７ ２．５０２１３４５ ０．２９０８４６２

０．００１ ２．４７３０８７１２．４６８９３４８０．００４１５２３２．６６２０７９１２．７６５１６８１０．１０３０８９０２．７０１９６７３ ２．６４３０８８７ ０．０５８８７８６

３　数值计算结果与讨论

３．１　非共振

在忽略弛豫时间，且初始脉冲是面积为２π的双

曲正割脉冲时，ＭＢ方程可以得到式（４）形式的解析

解．图２显示了在不同失谐量情况下的数值解，无失

谐时解析解的结果与数值解的结果吻合，图中粗实

线、细线、虚线、点虚线和点线分别表示Δ为０、１、２、

３、４．从图中可以看出，对于光场而言，在传播过程

中，失谐量的变化不会改变脉冲形状，只是改变脉冲

传播的速度．虽然对应不同的失谐量光场形状不变，

但对体系的响应与共振时是明显不同的．从Ｂｌｏｃｈ

矢量狑的变化可以看出，此时２π脉冲并不能完成

一个先将粒子数全部置于上能级，再完全反转至下

能级的过程；而是随失谐量的增大完成将粒子数置

于上能级的能力越来越弱．在这一点上，唯象的解释

很容易产生歧义．如果初始脉冲面积不是２π或是有

豫驰时间时，就再也得不到解析解，而只能用数值方

法求解．由失谐引起光场和Ｂｌｏｃｈ矢量的演化规律

与文献［８］同，这里就不再赘述．

图２　失谐量对脉冲及Ｂｌｏｃｈ矢量演化的影响

Ｆｉｇ．２　ＰｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｉｎｇｓ

３．２　弛豫时间

在实际的体系中，总是存在一定弛豫时间的．当

考虑体系的弛豫时间时，应用上面建立的数值算法，

可以很好地求解弛豫时间对光场传播及体系的影

响．图３是在考虑横向弛豫时间时，光场和Ｂｌｏｃｈ矢

量的演化过程，实线、虚线、虚点线和点线分别代表

犜２ 为∞，２０、１５、１０．从图３（ａ）中可以看出，随着犜２

的减小，经过一定的传播距离以后，脉冲的峰值减

小，脉冲被展宽，并且脉冲底部出现小的振荡．这说

明考虑弛豫作用时，犜２ 不仅会引起退相，而且会改

变拉比频率．同样图３（ｂ）和（ｃ）中的Ｂｌｏｃｈ矢量狏、狑

底部也会出现小的振荡．
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图３　横向弛豫时间犜２ 对脉冲及Ｂｌｏｃｈ矢量演化的影响

Ｆｉｇ．３　ＰｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图４是考虑纵向弛豫时间作用的影响，其规律

与图３是大致相同，图中实线、虚线、虚点线和点线

分别代表犜１为∞，６０、４、２０．图４（ａ）表明光场的峰

图４　纵向弛豫时间犜１ 对脉冲及Ｂｌｏｃｈ矢量演化的影响

Ｆｉｇ．４　ＰｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

值在不断地下降，且脉冲本身也在不断地被展宽．

Ｂｌｏｃｈ矢量狏的演化与图３（ｂ）一致，而狑 的演化则

与图３（ｃ）有一定的区别，狑 的主峰右侧是持续下降

的，这正是犜１ 所表征的粒子寿命．

３．３　光强

在脉宽相同的情况下，初始输入脉冲面积越大，

光强越大．对应于不同的光强，脉冲的演化形式一般

不同，图５给出了不同输入脉冲面积下Ｂｌｏｃｈ矢量

的演化，图中实线、虚线、虚点线和点线分别代表输

入脉冲面积为１．４π、１．６π、１．８π、２π．这里初始输入

脉冲为双曲正割型，失谐量为零且忽略了弛豫项的

作用．计算结果表明脉冲强度也会影响到脉冲的传
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图５　不同初始输入脉冲强度对脉冲演化及Ｂｌｏｃｈ量

狏和狑 演化的影响

Ｆｉｇ．５　ＰｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓｐｏｗｅｒ

播速度，脉冲强度较大时，脉冲通过介质的时间越

短，即传播速度越快．图５（ｂ）和（ｃ）Ｂｌｏｃｈ矢量狏、狑

的演化形式也说明了这一点．

４　结论

本文建立了一种稳定且高效求解均匀展宽二能

级体系 ＭＢ耦合方程的数值算法“预报校正四阶龙

格库塔法（ＰＣＲＫ４）”．应用该算法数值求解了特定

条件下的 ＭＢ耦合方程，其结果与特定解析解符合

得很好．文章进一步讨论了“非共振”条件下，“考虑

弛豫项”、以及“非２π脉冲”等非特定情况下脉冲的

传播演化规律和Ｂｌｏｃｈ矢量的演化特性．数值解得

到了比解析解更为丰富的物理特性，有助于深入正

确地理解均匀展宽体系中光脉冲传播的规律及体系

在光场作用下的性质，能够给出不同条件下光脉冲

传播清晰的物理图像，对实验条件下的进一步研究

具有指导意义．该数值算法对求解均匀展宽体系

ＭＢ方程以及修正的这类微分方程具有普适性．
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