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脉冲激光辐照小尺度空间碎片的影响规律

杨丽薇，赵尚弘，方英武

（空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安７１００７７）

摘　要：通过建立了激光辐照小尺度空间碎片的物理模型。仿真分析了小尺度碎片的速度

增量与激光功率密度的关系，讨论了不同功率密度下激光的有效作用时间以及不同脉宽下

激光冲击波的传播波形和到达位置；在此基础上，模拟分析了冲量耦合系数随不同激光脉

宽和功率密度的变化规律。结果表明：速度增量随激光功率密度的增加而增加，激光冲击

波波形随脉宽增加有明显展宽，且在激光功率密度、脉宽一定条件下短波长可获得更大的

冲量耦合系数。
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１　引　言
地球轨道上一切无功能的人造物体统称为空间

碎片，其中铝／铝合金碎片材料的质量分数占到
４４％以上［１］。空间碎片按照尺寸大小，一般可分为

小于１ｃｍ、１～１０ｃｍ和大于１０ｃｍ三个量级。其中
尺寸小于１ｃｍ的空间碎片，航天器一般采用加装防
护结构的方式进行被动防护；尺寸大于１０ｃｍ的空
间碎片可对其进行跟踪编目和监测预警，航天器一



般采用主动规避的方式进行防护；尺寸在１～１０ｃｍ
量级的空间碎片，目前既难以跟踪编目和监测预警，

又缺乏合理的防护措施，被国际社会公认为是对航

天器威胁最大的碎片［２－３］。根据 ＮＡＳＡ的分析研
究，尺寸在１～１０ｃｍ之间的空间碎片数量目前大约
为６７万个左右［２］。空间碎片绝大多数分布在距地

面２０００ｃｍ的人类使用最频繁的近地轨道（ＬＥＯ），
少部分在距地３５７８６ｃｍ的地球同步轨道（ＧＥＯ），空
间碎片数量的不断增长使得 ＬＥＯ空间环境日益恶
化［４］。为了最大限度地保障近地空间环境安全，主

动移除ＬＥＯ区域小尺度空间碎片势在必行［５］。

高能脉冲激光移除空间碎片技术因其可同时

进行探测和跟瞄，具有无污染、高效率、低成本等

优点，因而被认为是最有前景的新方法［６－７］。美、

德、俄、日等国开展激光移除空间碎片研究起步较

早，其中以美国的 Ｏｒｉｏｎ计划最为著名，部分关键
技术已开展在轨演示验证，但技术细节尚不清

楚［８］。国内由于受高能激光关键设备和技术的封

锁限制［９］，还没有重要的研究成果，仍处于概念、

模型与机理研究阶段。因此，本文以 ＬＥＯ区域空
间碎片中常见的尺寸为 １０厘米量级的铝合金材
料为研究对象，通过仿真分析不同的强脉冲激光

参数辐照小尺度空间碎片的影响规律，为高能脉

冲激光移除 ＬＥＯ区域小尺度空间碎片技术的应用
提供必要的理论基础。

２　理论分析
分析国内外学者提出的移除 ＬＥＯ小尺度空间

碎片计划，主要是采用高能脉冲激光辐照产生等

离子体形成的冲量耦合效应驱动碎片变轨来实

现。即对于 ＬＥＯ碎片，可降低其轨道，当轨道高度
小于２００ｋｍ后，进入大气层烧毁达到清除目的；
对于 ＧＥＯ碎片，可抬高或降低其轨道，使其离开
（３６０００±２３５）ｋｍ的带状环形保护区域达到离轨
目的［１０］。强脉冲激光辐照碎片会产生反冲冲量，

碎片在反冲冲量作用下其速度发生变化，激光辐

照碎片获得反冲冲量如图１所示。激光辐照碎片
产生的反冲冲量越大，碎片的轨道速度减小得也

越多，轨道速度越小对应的碎片绕地轨道短半轴

长度越短，从而达到变轨目的。根据前期的相关

研究［１１］，激光辐照作用下存在烧蚀反冲现象，即不

论激光入射方向如何，烧蚀反冲方向始终沿着烧

蚀平面的法向方向。

图１　激光辐照碎片获得反冲冲量示意图
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激光辐照作用下的铝靶烧蚀反冲示意图如图２
所示。对于质量为 ｍ的铝靶，靶上能量密度为 。
取其面积微元为Ｓａ，激光辐照方向矢量为ｅ，烧蚀反
喷方向矢量为ｋ，微元反喷冲量矢量为ｊａ。

图２　铝靶烧蚀反冲示意图
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单位入射激光能量所获得的靶的冲量称为激光

与靶的冲量耦合系数，它是直接联系激光能量与靶

冲量的一个参量，也是计算激光移除空间碎片效果

的重要参数指标。冲量耦合系数 Ｃｍ的常用表达

式为［１２］：

Ｃｍ ＝
ｍΔｖ
Ｅ ＝ＰＩ （１）

式中，Δｖ为速度增量；Ｅ为单脉冲激光能量；Ｉ为入
射激光功率密度；Ｐ为靶材表面的烧蚀压力；ｍΔｖ表
示脉冲激光辐照作用下靶获得的冲量。

根据动量关系，激光辐照作用下铝靶所产生的

冲量可表示为：

ｍΔｖ＝－Ｃｍ∑
ａ
Ｓａ ｅ·ｊａ ｊａ （２）

强脉冲激光照射靶材引起蒸气或等离子体的流

体力学运动及其在凝聚态靶中的力学响应，形成了

激光对靶的力学效应。蒸气或等离子体的运动将占

据明显的能量比例，其动力学机制对激光与靶的耦

合起到决定性的作用。特别地对于金属材料，文献

［１３］给出的靶面压力公式与实验结果符合较好。
即对于靶面压力与激光功率密度和激光脉宽之间的

数学关系，可表示为下面的形式：

Ｐ＝（ατ）－０１２５Ｉ０７５ （３）
式中，ａ为与入射激光波长和靶材原子有关的参数。
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　　强脉冲激光与材料相互作用将在靶表面形成压
力脉冲，该脉冲在靶体内部的传播就是冲击波。根

据理想流体弹塑性模型，其一维平面流动的 Ｌａ
ｇｒａｎｇｉａｎ方程组可表示为［１４］：
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式中，Ｕ为欧拉坐标；ｗ为拉氏坐标；ｖ为比体积；ρ
为常态密度；ｕ为质点速度；σ为应力；ｑ为人为黏
性；Ｅ为比内能；Ｓｄ为偏应力；Ｇ为剪切模量；Ｑ为屈
服强度。

根据上述方程，编写相应的动态响应分析程序

可对不同激光参数及相应的冲击波特性进行数值模

拟分析。

３　结果分析
铝合金材料是 ＬＥＯ区域空间碎片的主要成分

之一。本文以轨道高度１０００ｋｍ的铝合金靶材为
例分析速度增量与不同激光功率密度之间的变化

关系。假定铝靶碎片质量为 ８０ｇ，碎片尺寸大小
为１０ｃｍ×１０ｃｍ，碎片厚度为１ｍｍ，激光波长为
５３２ｎｍ，激光功率密度范围为１０６～１０９Ｗ／ｃｍ２，激
光脉宽为１ｎｓ～１ｍｓ。通过仿真得到激光辐照碎
片时不同功率密度条件下速度增量与作用时间关

系如图３所示。

图３　不同功率密度下速度增量与作用时间关系曲线
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由图３可以看出，速度增量随激光功率密度的
增加而增加。根据强脉冲激光移除空间碎片的机

理，理论上到靶激光功率密度的工作范围在１０６～
１０９Ｗ／ｃｍ２之间，所以可选择多种到靶激光功率密
度。假定当速度增量为２０ｍ／ｓ时，通过数值仿真可
得到不同激光功率密度下所需的激光有效作用时

间，计算结果如表１所示。
表１　不同激光功率密度下的激光

参数 （Δｖ＝２０ｍ／ｓ）
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｏｒｋｔｉｍｅ

到靶功率密度

／（Ｗ·ｃｍ－２）
传输功率

／Ｗ
脉宽

／μｓ
作用时间

／μｓ

１０６ ２×１０１０ １００ ３０

１０７ ２×１０１１ １０－１ ０５

１０８ ２×１０１２ １０－２ ００８

１０９ ２×１０１３ １０－３ ００１

下面仿真两种激光冲击波，以此分析不同激光

脉宽条件下冲击波传播和激光冲量耦合系数之间的

关系。取激光波长为１０６μｍ，辐照脉宽为１０－８ｓ，
功率密度为 １０８Ｗ／ｃｍ２，铝靶表面的峰值压力为
４８５ＧＰａ。在这种情况下，得到不同时刻冲击波的
波形和到达位置如图４（ａ）所示。将激光脉宽调整
到１０－７ｓ，铝靶表面的峰值压力达到３６６ＧＰａ，最终
得到冲击波波形和到达位置如图４（ｂ）所示。根据
图４（ａ）可以看出冲击波迅速衰减，约０５μｓ时基
本上衰减为弹性波，峰值压力大约为０４８ＧＰａ。由
图４（ｂ）可知，激光冲击波波形有明显展宽，且冲击
波的衰减速度减慢，此时表面峰值压力下降了

１１９ＧＰａ。由此可以看出不同脉宽条件对激光冲击
波传播特性有较大影响，其影响因素主要与冲量耦

合效应特性有关。

下面通过仿真计算进一步分析不同脉宽对冲量

耦合系数的影响关系，并与相应的实验结果进行对

比。假定激光波长为２４８ｎｍ，当脉宽分别为２３ｎｓ
和４０ｎｓ时，冲量耦合系数随激光功率密度的变化
曲线如图５所示。由图５可以看出，当波长一定条
件下，冲量耦合系数随激光功率密度的增加而减小；

尤其是冲量耦合系数随着脉宽的变小而明显地增

加，这是因为等离子体产生及对后续激光产生屏蔽

的影响所致。且在激光功率密度和脉宽一定条件
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下，短波长获得的冲量耦合系数更大，这说明短波长

激光更利于激光与材料的冲量耦合。

图４　不同激光脉宽下冲击波传播特性曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄａｒｒｉｖｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图５　冲量耦合系数随激光功率密度的变化关系曲线

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　论
小尺度空间碎片对人类航天活动的影响越来

越大，利用强脉冲激光移除小尺度空间碎片是一

种可行手段。本文通过理论分析和仿真计算研究

了强脉冲激光辐照轨道高度约为１０００ｋｍ小尺度
空间碎片的影响规律，主要结论如下：当到靶激光

功率密度的工作范围在１０６～１０９Ｗ／ｃｍ２之间时可

选择多种到靶激光功率密度，存在最优冲量耦合

系数；不同脉宽条件对激光冲击波传播特性有较

大影响，主要与冲量耦合特性有关；本文计算条件

下，短波长激光更利于激光与靶材的冲量耦合相

互作用。
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