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基于脉冲激光的铝靶碎片冲量耦合系数的研究进展
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摘　要：综述了冲量耦合系数的测量方法：冲击摆法、激光干涉法、激光结合冲击摆法、水平导
轨测量方法、压力传感器法，介绍了冲量耦合系数的主要数值分析方法以及影响因素：激光波

长、脉宽、重复频率、功率密度以及碎片材料特性等。在概括总结了激光烧蚀冲量耦合影响因

素的基础上，总结了激光烧蚀冲量耦合系数测量实验装置需要改进的措施以及测量装置和激

光发射器今后所需要研究的方向。
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１　引　言
空间碎片主要由太阳系中本身存在的一些固体

小颗粒以及人类的太空活动所产生的一些人造空间

碎片所组成。随着人类对太空环境的探索活动日益

频繁，发射航空航天器数量与日俱增，使得这些人造

空间碎片不仅广泛分布于目前正常运行的航空航天

器所在区域范围，而且对在轨卫星、航天器、宇航员

的安全构成严重的威胁。其中威胁最大的属于厘米

级（１～１０ｃｍ）空间碎片，这部分碎片动能大、编目
数量少、防护困难，研究探索出一种可以高速高效清

除空间碎片的方法是目前国内外学者一直探讨的话

题，特别是近几年来飞秒激光的出现，更加促进了厘

米级空间碎片清除方法的研究，这种超快激光的出

现，使得激光与铝靶碎片作用产生等离子体所需要

的能量密度阈值非常低，一定程度上降低了激光与

碎片的作用时间，提高了碎片的清除效率。激光清



除空间碎片的基本原理是利用高能激光束直接作用

在近地点位置上的目标碎片表面，目标碎片吸收激

光光能后表面温度迅速升温，当激光持续作用，使得

激光能量密度达到目标碎片材料的熔化阈值时，碎

片表面迅速融化、气化并产生等离子体，沿着碎片运

动方向产生一定的反喷羽流，给目标碎片施加一个

反向作用力，使得目标碎片轨道运动速度降低，由天

体动力学知识可知，当碎片轨道速度降低时其轨道

高度也会相应的降低，当碎片近地点轨道高度降低

到一定范围后，碎片由于地球引力的影响降入大气

层中，并在与大气层的相互作用下烧毁（彻底气

化）。

激光清除空间碎片过程中受到多种因素的影

响，包括激光参数的影响，例如激光功率、脉宽、波长

等；还与目标碎片的尺寸大小、材料特性等密切相

关。激光烧蚀冲量耦合系数是其中的重要影响参数

之一，是指目标碎片在受到激光辐照作用后所获得

的冲量与入射激光总能量的比值，是衡量激光辐照

小尺度空间碎片辐照效应的重要参数指标［１］，是衡

量激光器清除空间碎片性能优劣的重要参数。冲量

耦合系数越大，表明碎片获得冲量的能力越强。因

此，冲量耦合系数是计算激光清除空间碎片的重要

参数，通过仿真建模分析激光与靶材之间的相互作

用关系，并通过一定的实验验证是激光清除空间碎

片研究中的重要组成部分［２］。

目前已经有很多学者做了大量关于冲量耦合系

数方面的实验研究，国外 Ｐｈｉｐｐｓ等人已经得到靶材
与激光作用过程中冲量耦合系数的定标关系，针对

铝靶 碎 片 的 冲 量 耦 合 系 数 有 Ｃｍ ＝ ５．５６

（Ｉ槡λ τ）
－０．３０１

。国内金星、洪延姬、叶继飞等人冲击

摆法、激光干涉法等方法测量了激光参数与目标碎

片冲量耦合系数之间的关系，并提出了一种基于复

摆模型的多脉冲冲量耦合系数以及基于复摆模型的

高速摄影冲量耦合系数测量方法［２－３］，石乾乾、王成

林等人提出了一种非接触、多自由度、多脉冲辐照的

后坐力冲击实验测量装置［４］。袁红、孙承纬等人采

用流体力学理论和一维Ｌａｇｒａｎｇｅ有限差分法的计算
方法对激光烧蚀冲量耦合系数的影响因素进行了简

单的分析［５］；金星、常浩等人建立了一个一维热传

导和流体动力学模型用来研究激光功率密度对纳秒

激光烧蚀冲量耦合影响［６］；龚自正等人从目标碎片

的几何形状对冲量耦合系数的影响方面进行了理论

和实验分析［７］；林正国、金星、张黎、赵剑衡等人采

用数值分析和实验研究相结合的方法分析了激光辐

照光斑尺寸大小与激光能量密度对冲量耦合系数影

响［８－９］。但是大多数激光烧蚀冲量耦合系数的测量

方法仍然存在对目标碎片的约束，并没有完全模拟

目标碎片在外太空中的失重悬浮状态，不能得到激

光辐照后目标碎片的真实运动状态，因此在一定程

度上也会存在测量误差，对后续实验结果分析也会

产生影响。所以研发设计一套能够真正模拟太空环

境的激光烧蚀冲量耦合测试系统是至关重要的，对

激光器的参数设定以及激光器的结构设计具有很大

的促进作用。

２　分析方法
目前主要是从流体力学模型方面对激光辐照空

间碎片过程中碎片状态变化情况进行分析。高能激

光束作用在目标碎片后，碎片不断吸收激光能量，当

激光能量密度达到一定的数值后，碎片表面迅速升

温融化，当激光继续作用达到材料表面气化温度时，

会使得碎片表面产生等离子体并迅速向外部扩散，

在碎片表面产生羽流现象并给目标碎片施加一个反

冲冲力［１０］。由于光斑尺寸非常小，作用时间短，所

以在激光辐照碎片产生等离子体羽流的区域也非常

小，激光辐照空间碎片产生的热能沿径向方向散射

的热量所占比例极小，大多数的热量仍然沿着轴向

（即激光入射方向）不断向碎片内渗透，所以可以将

辐照过程的三维流体力学模型简化为一维的流体力

学模型［１１］。在流体力学模型分析过程中，需要考虑

不同材料对激光的吸收率、导热率、对流系数、气化

温度等都不同，在对所建立的力学模型求解过程中，

需要注意参数的设定，防止混淆参数导致计算结果

存在偏差。

假设入射激光能量为 Ｅ，在激光烧蚀过程中烧
蚀质量为Δｍ，已知Δｍ＝πρω２ｖｔ其中 ω为光斑半
径，ρ为碎片的材料密度，ｖ为烧蚀速度，ｔ为激光作
用时间［１１］，通过数值计算可得烧蚀速度，从而求解

得到烧蚀质量 Δｍ，则烧蚀剩余质量为 ｍ１ ＝ｍ－

Δｍ，式中ｍ为碎片初始质量，则冲量耦合系数为Ｃｍ

＝ＩＥ＝
ｍＶ
Ｅ ＝

ｍ－Δ( )ｍＶ
Ｅ ，式中Ｖ为烧蚀剩余碎片

的速度。故只需要求得碎片的烧蚀质量和烧蚀速度
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就可以求解出冲量耦合系数。

３　测量方法
３．１　冲击摆测量法

冲击摆测量法运动过程类似于平面单摆运动，

是将质量为ｍ的均质、形状规则的目标靶片悬挂在
摆杆长度为 Ｌ的真空舱中（忽略摆动过程中的摩擦
力以及摆杆质量、摆杆不可伸缩），然后用脉冲激光

辐照目标靶片，靶片被辐照的那一部分会迅速升温

融化、气化并产生等离子体，从而给靶片施加一个与

激光入射方向相同的力 Ｆ，使得靶片沿力的方向在
很短的时间ｔ内迅速产生一定的摆角β，并由高速相
机捕获并储存在计算机中，最后利用单摆运动的运

动规律以及能量守恒原理计算出冲量耦合系数Ｃｍ。
如图１所示为冲击摆测量法实验装置图，图２

所示为运动过程分析图。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图２　运动过程分析图

Ｆｉｇ．２Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

由牛顿力学可知，对于冲击摆运动，由角动量定

理可得激光辐照冲量对单摆的力矩Ｍ为：
Ｍ ＝Ｊθ （１）

式中，Ｊ＝ｍｌ２为冲击摆的转动惯量；θ＝ｄ
２β
ｄｔ２
是目

标靶角加速度。

由冲量定理可得，激光对目标靶片的冲量为：

Ｉ＝Ｆｔ （２）
激光辐照冲量对冲击摆的力矩 Ｍ也可以表

示为：

Ｍ ＝Ｆｌ （３）
由式（１）、（３）可得：
Ｆｌ＝Ｊθ （４）

由式（２）、（４）可得：Ｉ＝Ｊθｌｔ

对上式进一步简化可得：

Ｉ＝Ｊωｌ （５）

式中，ω＝ｄβｄｔ是目标靶角速度。

在冲击摆运动过程中也遵守能量守恒定律，

可得：

ｍｇｈ＝１２Ｊω
２ （６）

式中，ｈ＝ｌ（１－ｃｏｓβ），是目标靶片的上升高度。

由冲量耦合系数定义可得：Ｃｍ ＝
Ｉ
Ｅ，Ｅ为脉冲

激光的能量［１２］，联立式（５）、（６）可得［１３］：

Ｃｍ ＝
２ｍｇｌＪ（１－ｃｏｓβ槡 ）

Ｅｌ （７）

冲击摆测量法是目前应用最为广泛，最常见的

测量方法，但其中涉及到的相关参数较多，计算过程

相对复杂，最终的累积误差也会相对增大，例如转动

惯量Ｊ不仅与目标碎片的形状，质量分布有关，而且
与摆杆的回转中心位置有关，对于均质、形状规则的

目标靶片在计算转动惯量的过程中可以直接利用公

式Ｊ＝ｍｌ２，而对于不均质、形状不规则的目标靶片
的转动惯量则需要进行实验测定，另外在分析过程

中忽略了所有的摩擦力，这也会使所计算的冲量

Ｉ＝Ｆｔ受到一定的影响，最终使得冲量耦合系数的
计算结果存在一定的误差。还有冲击摆转动角度β
的测量精度也会受到不同测量方法的影响，例如用

光栅测量和旋转编码器测量所得到的结果之间也会

存在一定的相对误差，对于冲击摆测量法高精度的

小角度测量装置是非常重要的。

３．２　激光干涉结合冲击摆
激光干涉结合冲击摆的方法利用了光学干涉原

理，主要由高能激光发射器、冲击摆、角隅棱镜、分光
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镜、激光探测器，激光探测器主要由示波器、光电传

感器和ＨｅＮｅ激光发射器组成。具体工作过程为：
在激光干涉 －冲击摆测量系统中安装一对角隅棱
镜，其中一个为固定角隅棱镜，一个为移动角隅棱

镜，将移动角隅棱镜固定在目标靶片上当冲击摆摆

动一定角度时会使得移动角隅棱镜位置发生变化，

从而改变光程，使得两个棱镜光路的光程差改变，从

而产生明暗变化的干涉条纹，并在示波器上显示出

来，通过建立条纹数目与移动角隅棱镜位移变化的

关系式，求解得到冲击摆的动量变化情况以及激光

冲量耦合系数［１４］。实验装置如图３所示，运动过程
分析如图４所示。

图３　实验装置图

Ｆｉｇ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图４　运动过程分析图
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激光干涉结合冲击摆利用了激光干涉原理，所

以在测量较小位移变化，更小冲量数值方面具有很

大的优势，计算精度比其他测量方法相对较高。通

过示波器得到明暗条纹数目，假设激光波长为λ，当
冲击摆摆角为β或者 －β时，移动角隅棱镜的位移
变化量均为 Δｘ，则通过移动角隅棱镜的光束光程
变化量为 ２Δｘ，固定角隅棱镜光束光程不发生变

化，所以两束光光程差Δｌ＝ｌ１－ｌ２＝２Δｘ，明暗条纹
数目Ｎ＝２Δｘ／λ，对于单摆运动假定线位移 Δｘ与
弧长相等，冲击摆摆长为 ｄ，则 Δｘ＝ｄβ，当摆角为
±β时，明暗条纹数目与摆角 β的关系式为 Ｎ ＝

４ｄ( )β／λ，然后根据冲击摆的冲量耦合系数计算公

式，将摆角代入可得［１４］：

Ｃｍ ＝
２ｍｇｄＪ（１－ｃｏｓＮλ

４( )ｄ槡
）

Ｅｄ （８）

３．３　单激光结合冲击摆法
单激光结合冲击摆的测量方法类似于光电门测

速原理，用光电计时器记录挡光片通过光电门时挡

光的时间，然后根据挡光片的宽度和挡光时间便可

以计算出挡光片的瞬时速度，由于挡光时间非常短，

所以假定所得瞬时速度与平均速度相等。单激光结

合冲击摆是通过激光能量为 Ｅ的高能激光束作用
于目标靶片，使得目标靶片在很短的时间内摆动一

定的角度，在摆动的过程中由于目标靶片具有一定

的宽度（最好使得目标靶片的尺寸大小与激光探测

仪激光束光斑尺寸大小相同），当靶片到达最低点

时会对激光探测仪的激光束产生遮挡作用，通过激

光探测仪得到遮挡时间ｔ，并测量得到目标靶片的尺
寸大小和质量 ｍ，可以得到目标靶片处于最低点
（平衡位置）时的瞬时速度，通过运动学规律，从而

得到冲量耦合系数［１５－１７］。

通过激光探测仪测出靶片在微小时间 Δｔ内摆
动位移为 Δｄ（即目标靶片的宽度），然后便可由瞬

时速度定义式求得 ｖ＝Δｄ
Δｔ
，最后由动量 ｍΔｖ与高

能辐照激光能量 Ｅ之间的关系 Ｃｍ ＝
Ｉ
Ｅ ＝

ｍΔｖ
Ｅ 便

可以求解出冲量耦合系数。实验装置如图 ５
所示。

图５　实验装置图

Ｆｉｇ．５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
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３．４　双激光结合冲击摆法
双激光结合冲击摆的测量方法是在单激光冲击

摆方法的基础上进行了改进，在目标靶片最低位置

并行布置两个激光探测器，然后分别记录目标靶片

通过两个激光探测器激光束的时间 ｔ１、ｔ２，并测出两
个激光探测器之间的距离 ｄ，则可以计算出靶片在
最低位置的速度 ｖ＝ｄ／ｔ２－ｔ( )

１ ，然后根据动量定

理Ｉ＝ΔＰ＝ｍｖ２－ｍｖ１以及冲量耦合系数定义Ｃｍ ＝
Ｉ
Ｅ ＝

ｍΔｖ
Ｅ 可求得冲量耦合系数

［１５－１７］。

采用激光结合冲击摆的方法对冲量耦合系数进

行测量避免了其他测量法中对目标靶片线位移、角

位移的测量误差，很大程度上降低了冲量耦合系数

的计算误差。

３．５　水平导轨测量法
水平导轨测量方法与冲击摆测量方法原理基本

类似，冲击摆测量方法是测量目标靶片的角位移来

求解冲量耦合系数，而水平导轨测量方法中是将目

标靶片与导轨连接，通过测量目标靶片的线位移与

运动时间来求解冲量耦合系数［１５－１６］。具体运动过

程为：激光发射器发出脉冲激光，通过激光分束器将

激光按比例分为两部分，其中少数激光进入能量采

集仪用于计算作用在靶片上的激光能量 Ｅ，当激光
束作用于目标靶片并且激光能量密度达到靶片材料

燃烧阈值时，靶片瞬间升温融化、气化并产生等离子

体，从而产生反向冲力，使得靶片在极短的时间 ｔ内
产生一定的位移 ｓ，最后通过对靶片的运动规律分
析以及冲量耦合系数的定义便可以计算出冲量耦合

系数Ｃｍ。
在水平导轨测量方法中假定系统阻力恒定，而

且忽略等离子体的屏蔽效应对目标靶片的影响，所

以目标靶片在受到激光辐照作用获得瞬时初速度 ｖ
后的运动可以近似认为是匀减速运动，对目标靶片

的运动学规律进行分析可得目标靶片的运动学关系

式为：

Ｓ＝ｖ０ｔ－
１
２ａｔ

２ （９）

ｖ１ ＝ｖ０－ａｔ （１０）
式中，ｓ为目标靶片的位移；ｖ０为瞬时初速度；ｖ１为
末速度；ａ为加速度；ｔ为运动时间。

由于目标靶片做匀减速运动，所以末速度为零，

对上式进行简化可得：

Ｓ＝１２ａｔ
２ （１１）

ａ＝Δｖｔ （１２）

通过高速相机记录位移ｓ与运动时间ｔ，可以近
似得到加速度ａ，从而得到Δｖ。

由冲量耦合系数定义可得［１５－１７］：

Ｃｍ ＝
Ｉ
Ｅ ＝

ＦΔｔ
Ｅ ＝ｍΔｖＥ （１３）

式中，ｍ为目标靶片的质量，如图６所示为水平导轨
测量方法装置图，如图７所示为运动过程分析图。

图６　水平导轨测量方法装置图
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图７　水平导轨测量方法运动过程分析图

Ｆｉｇ．７Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｕｉｄｅｒａｉｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

３．６　压力传感器法
压力传感器法是利用压力传感器将激光辐照目

标靶片时的烧蚀反冲冲力产生的压力信号转化为电

信号，例如通过示波器可以显示压力变化过程曲线

图。图８所示为压力传感器法装置示意图。由冲量
定义可得，通过对压力曲线在时间上的积分可得反

冲冲量的大小，即：

Ｉ＝∫Ｆｄｔ （１４）

式中，Ｉ为激光作用过程中的反冲冲量；Ｆ为烧蚀反
冲冲力；ｔ为烧蚀反冲冲力作用时间。

由冲量耦合系数定义可得［１５－１７］：

Ｃｍ ＝
Ｉ
Ｅ ＝
∫Ｆｄｔ
Ｅ （１５）

每种测量方法都有一定相似之处，主要是目标

靶的固定方式不同以及测量方法不同，每种方式都

有一定的误差产生，如何将这几种方法巧妙地结合
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从而降低误差提高精度是非常值得研究的，对于激

光清除空间碎片中激光冲量耦合系数的计算是非常

重要的。

图８　装置示意图

Ｆｉｇ．８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

４　影响因素
冲量耦合系数是评价激光清除空间碎片中能量

转换高低的重要参数［１０］，反映的碎片在入射激光作

用下将入射激光的能量转化为碎片冲量能力的大

小，是衡量激光清除空间碎片性能优劣的重要参数，

可以定义为碎片获得的冲量与入射激光能量的比

值［１８－２５］。所以冲量耦合系数不仅与碎片的材料特

性有关，而且与激光特性有关。对于碎片，具体特

性有碎片的形状特性（球体，锥体等其他不规则形

状）、热导率、比热、密度、熔点等相关参数，对于密

度小熔点低的碎片，当激光作用在表面时会在很

短的时间冲量耦合系数达到了最优值并产生等离

子体羽流，甚至直接完全融化消失。而对于热导

率差、密度大熔点高的金属碎片，需要相对较长的

时间产生等离子气体对碎片烧蚀反冲，甚至在整

个作用周期内冲量耦合系数一直都无法达到最优

值。对于激光参数，主要有激光波长、脉宽、功率

密度等。高能激光束辐照空间碎片表面，当激光

功率密度达到碎片表面熔点、气化点产生等离子

体羽流，会使得碎片在很短的时间内获得一定的

冲量，冲量耦合系数也随着不断增加。所产生的

等离子体会覆盖在碎片表面并逐渐沿着激光入射

方向反喷，当激光仍然持续作用时，由于这些等离

子会不断吸收入射激光的能量，所以处在等离子

体后面仍未被激光辐照到的那部分碎片获得的激

光能量便会减小［１９］，碎片获得的的冲量也会降低，

冲量耦合系数不会继续增大反而会逐渐减小（这

种现象称为等离子体屏蔽效应）。如果将激光的

脉冲宽度降低到等离子体屏蔽效应发生的时间，

这样便可以避免等离子体对激光的削弱现象，便

可以获得较大的冲量耦合系数［２０］，极大的提高了

激光清除过程中激光能量利用率。

５　总　结
在测量装置方面，目前国内测量冲量耦合系数

的实验装置仍然约束了目标靶片的自由度，目标靶

片并不是真空中的自由悬浮状态，在模拟激光辐照

空间碎片的动力学运动过程中存在一定的不足，动

力学参数测量方面仍然存在一定的误差；由于目标

碎片的轨道运动姿态、速度（大于７．９ｋｍ／ｓ）以及碎
片形状效应的影响，要实现模拟空间碎片运动状态

仍然存在一定的难度，因此解决碎片形状效应等因

素的影响，建立一套目标碎片运动姿态、形状大小和

冲量耦合系数之间的数学物理模型是非常重要的，

研发适用于激光清除空间碎片过程仿真分析的真空

悬浮舱（太空环境模拟舱）至关重要。在激光发射

器方面，考虑到等离子体对激光的屏蔽效应、减少激

光能量密度达到目标碎片表面材料融化阈值所需时

间以及降低激光能量的损耗，研发高功率超短脉宽

激光发射器是必不可少的。

参考文献：

［１］　ＷｅｎＱｕａｎ，ＭａＳａｉ，ＹａｎｇＬｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｕｎｄｅｒ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（３）：２７７－

２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

温泉，马赛，杨丽薇，等．湍流作用下地基激光清除空

间碎片的影响规律［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（３）：

２７７－２８３．

［２］　ＷｅｎＭｉｎｇ，ＬｉＮａｎｌｅｉ，ＷｕＪｉｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５３２ｎｍ／１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４６（Ｓ１）：３０－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

文明，李南雷，吴洁．５３２ｎｍ／１０６４ｎｍ激光烧蚀铝靶冲

量耦合特性实验研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１７，４６

（Ｓ１）：３０－３４．

［３］　ＷｅｎＭｉｎｇ，ＨｏｎｇＹａｎｊｉ，ＷａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏ

ｔｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｐｅｎｄｕｌｕｍｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００６，１８（７）：１０６１－

１０６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

文明，洪延姬，王军，等．基于复摆模型的高速摄影冲

量耦合系数测量方法［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８

２３０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



（７）：１０６１－１０６５．

［４］　ＷｅｎＭｉｎｇ，ＹｅＪｉｆｅｉ，ＸｉｏｎｇＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｐｅｎｄｕｌｕｍｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００９，３０（５）：６３３－６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

文明，叶继飞，熊勇，等．基于复摆模型的多脉冲冲量

耦合系数测量方法［Ｊ］．推进技术，２００９，３０（５）：

６３３－６３７．

［５］　ＳｈｉＱｉａｎｑｉａｎ，ＺｈａｎｇＹａｎ，ＷａｎｇＫｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍｐａｃｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｕｌｔｉ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｏｎａｎａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１６（１２）：４１－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石乾乾，张艳，王鲲鹏，等．多脉冲激光对铝靶脉冲耦

合效应的实验研究［Ｊ］．中国光学学报，２０１８，１６（１２）：

４１－４５．

［６］　ＹｕａｎＨｏｎｇ，ＴｏｎｇＨｕｉｆｅｎｇ，ＳｕｎＣｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌａｓｅｒａｂ

ｌａｔｉｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔｉｎｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１０，２２（１２）：２８５３－

２８５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

袁红，童慧峰，孙承纬，等．真空环境下激光烧蚀铝靶

冲量耦合系数的数值模拟［Ｊ］．强激光与粒子束，

２０１０，２２（１２）：２８５３－２８５６．

［７］　ＣｈａｎｇＨａｏ，ＪｉｎＸｉｎｇ，ＹｅＪｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，

３４（１０）：１４２６－１４３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

常浩，金星，叶继飞，等．激光功率密度对纳秒激光烧

蚀冲量耦合影响的数值模拟［Ｊ］．推进技术，２０１３，３４

（１０）：１４２６－１４３１．

［８］　ＣｈｅｎＣｈｕａｎ，ＧｏｎｇＺｉｚｈｅｎｇ，ＹａｎｇＷｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，３２（４）：４－

１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈川，龚自正，杨武霖，等．空间碎片几何形状对激光

烧蚀冲量的影响规律［Ｊ］．高压物理学报，２０１８，３２

（４）：４－１５．

［９］　ＬｉｎＺｈｅｎｇｇｕｏ，ＪｉｎＸｉｎｇ，ＣｈａｎｇＨａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｒｇｅ

ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，４７（１２）：３０５－３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

林正国，金星，常浩．脉冲激光大光斑辐照空间碎片冲

量耦合特性研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１８，４７（１２）：

３０５－３１０．

［１０］ＺｈａｎｇＬｉ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨｅＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｌａｓｅｒｉｍ

ｐｕｌｓｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１８，３０

（５）：１０－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张黎，张永强，贺佳，等．靶与光斑尺寸对激光冲量影

响的数值模拟［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１８，３０（５）：

１０－１４．

［１１］ＳｈｉＱｉａｎｑｉａｎ，ＺｈａｎｇＹａｎ，ＺｈａｏＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｍｏｖｅｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｕｓｉｎｇｓｐａｃｅｂａｓｅｄｌａ

ｓｅｒｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（１２）：２６２１－２６２７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

石乾乾，张艳，赵鹏，等．一种高效利用天基激光能量

清除空间碎片的方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，

２０１８，４４（１２）：２６２１－２６２７．

［１２］ＰｅｎｇＹｕｆｅｎｇ，ＳｈｅｎｇＺｈａｏｘｉａ，ＺｈａｎｇＨｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｒｅｍｏｖａｌｂｙ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２００４，２４（１）：２４－

２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

彭玉峰，盛朝霞，张虎，等．强激光清除空间碎片的力

学行为初探［Ｊ］．应用激光，２００４，２４（１）：２４－２６．

［１３］ＷｅｎＭｉｎｇ，ＨｏｎｇＹａｎｊｉ，ＷａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｃ

ｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｍｐａｃｔｐｅｎｄｕ

ｌｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｍｍａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌ

ｌｅｇｅ，２００５，１６（６）：１１０－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

文明，洪延姬，王军，等．冲击摆冲量测量的原理及精

度分析［Ｊ］．装备指挥技术学院学报，２００５，１６（６）：

１１０－１１３．

［１４］ＦａｎｇＪｕａｎ，ＨｏｎｇＹａｎｊｉ，ＹｅＪｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｉｍｐｕｌｓｅｂｙ

ｔｏｒｓｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，３１（１）：１１９－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

方娟，洪延姬，叶继飞，等．激光干涉法在扭摆法测量

微冲量中的应用［Ｊ］．推进技术，２０１０，３１（１）：

１１９－１２２．

［１５］ＪｉｎＬｏｎｇ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｉｍ

ｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉｎｘｉａｎｇ：ＨｅｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

金龙．激光冲量耦合作用检测及实验研究［Ｄ］．新乡：

河南师范大学，２０１３．

［１６］ＣｈｅｎＪｉｎｇ，ＴａｎＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＹｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｂｅａｍｓ，２０１１，２３（４）：８７１－８７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈静，谭荣清，郑义军，等．激光推进冲量耦合系数测

量方法比较［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１１，２３（４）：

３３０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２０　　　　　梁晓博等　基于脉冲激光的铝靶碎片冲量耦合系数的研究进展



８７１－８７４．

［１７］ＷａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬｉＪｉｅ，ＦｅｎｇＷｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｌａｓｅｒｐｌａｓ

ｍａｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，２０１２，２４（１２）：６３＋８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王晓龙，李杰，冯文辉，等．激光等离子体推进中耦合

系数的测量方法研究［Ｊ］．中国科技信息，２０１２，２４

（１２）：６３＋８９．

［１８］ＳｈｉＨａｉｘｉａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ），２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石海霞．ＴＥＡＣＯ２激光烧蚀铝靶冲量耦合系数实验研

究［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院（电子学研究

所），２００７．

［１９］ＹａｎｇＬｉｗｅｉ，ＷｅｎＱｕａｎ，ＺｈａｏＳｈａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｏｒｂｉｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｐａｃｅ

ｄｅｂｒｉｓｒｅｍｏｖａｌｂｙｓｐａｃｅｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，２０１８，３９（２）：２６８－２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨丽薇，温泉，赵尚弘，等．天基平台激光清除小尺度

空间碎片降轨特性研究［Ｊ］．应用光学，２０１８，３９（２）：

２６８－２７３．

［２０］ＣｈａｎｇＨａｏ，ＪｉｎＸｉｎｇ，ＷｅｎＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｓ，２０１３，２５（５）：

１１１０－１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

常浩，金星，文明，等．激光烧蚀冲量耦合系数解析计

算模 型 ［Ｊ］．强 激 光 与 粒 子 束，２０１３，２５（５）：

１１１０－１１１４．

［２１］ＴｓｕｒｕｔａＨ，ＤｏｎｄｅｌｅｗｓｋｉＯ，ＫａｔａｇｉｒｉＹ，ｅｔａｌ．Ａｂｌａｔｉｏｎｓｐｏｔ

ａｒｅａａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｂｕｒｓｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ１μｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉ

ｃａ，２０１７，１３６：４６－５４．

［２２］ＷｅｎＱｕａｎ，ＹａｎｇＬｉｗｅｉ，ＺｈａｏＳｈａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（１）：３５－４１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

温泉，杨丽薇，赵尚弘，等．小尺度空间碎片天基激光

清除过程研究［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８（１）：３５－４１．

［２３］ＲＢａｔｔｉｓｔｏｎ，Ｗ ＪＢｕｒｇｅｒ，ＡＣａｆａｇｎａ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４（７）：

３６－４４．

［２４］ＪｕｎＣｈｅｎ，ＨａｏＱｉａｎ，ＢｉｎｇＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｂｙＮｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ１０６４ｎｍｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１２４（１３）：１６５０－１６５５．

［２５］ＣＹＣｕｉ，ＹＪＨｏｎｇ，ＪＦＹｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｆｏｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＡ，２０１１，１０３

（１）：２３９－２４３．
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