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引 言

太空碎片碰撞问题是载人空间站和人造卫星安

全运行的最大威胁!据统计"国际空间站平均每年都

需要进行一次机动"以规避可能发生的碎片碰撞"机

动过程需进行大量准备工作"全过程耗费
!, 0

"而仅

燃料消耗就价值
-,,,

万美元"国内未来将建成的载

人空间站也面临这一问题#另外"人造卫星平均在其

设计寿命以内" 都要进行一次轨道机动以规避碰撞

1

下文简称 $避碰 %

2

"由于耗费了用于维持工作轨道

的宝贵燃料"因而避碰变轨会导致卫星减寿&碎片避

碰问题近年来已成为国际热点&

随着大功率激光器和自适应光学器件的日益成

熟 34/-5

"使用强激光控制空间碎片具有广阔前景 3!5

&强

激光系统兼具对空间碎片的探测定位 3*/65和轨道姿

态控制能力&按原理之不同"激光控制空间物体技术

可分为表面灼烧法 3+/75和光压法 38/.5

&前者通过脉冲激

光的瞬间升温作用引起空间物体微表面材料的蒸发

或升华"产生气体喷射"从而产生反作用力"该力具

有瞬时性和巨大性# 后者通过连续波激光照射物体

表面"利用光子的动量交换原理"产生小反作用力 "

该力具有持续性和微弱性"下文统称为光压法&

光压法由
9:;:

埃姆斯研究中心
<$=0>?@%(A

项目团队于
-,44

年提出 "在其开山之作 385中 "

B'CAD

E'D@)

系统地阐述了光压法避碰的概念' 原理和应

用前景"并通过仿真发现 "使用价值约
8,

万美元的

工业用
6F-, GH

半导体激光器" 在全球布置
4F!

个

站"就可以达到大部分碎片的避碰!光压法随后引起

关注和深入研究 "其系统效能 34,5得到了数值仿真分

析!在更大功率系统的效能方面"

B') ;>IJ&

3445发现全球

只需要
*

台
-, GH

的激光站" 配合
4#6C

口径的聚束

望远镜"就可以将近地空间中一年内
86K

的碰撞概率

大于
4,

/+的接近事件消除"即降到
4,

/+以下!

光压法是一种较为成熟' 可靠的解决空间碎片

碰撞问题的方法"一经提出立即获得公众'学界和产

业界的高度关注"英国(每日邮报)

-,44

年高度评价

了该方案&然而"光压法在控制策略方面所采用的迎

面照射减速法"并非是避碰问题的最优控制律&文中

旨在设计光压法的最优避碰控制律" 也就是通过选

择合适的激光照射时机" 使碎片与碰撞保护目标之

间的距离最大化&

"

激光压控制空间碎片避碰的原理

-,44

年由
9:;:

埃姆斯研究中心
<$=0>?@%(A

项

目组所提出的激光压避碰法" 是解决空间碎片碰撞

问题最有实用前景的方案之一"引起广泛关注&该方

法是利用地面激光器对空间中的碎片进行照射 "利

用激光光压的微弱作用力改变其轨道
L

与地心引力

相比约为
4,A/7

量级
2

"如图
4

所示&

图
4

利用激光光压微弱作用力控制空间物体的原理

?$=#4 M%$)($J&A @N (@)>%@&&$)= DJ'(A OAP%$D ID$)= D&$=0> '(>$)= N@%(A

@N &'DA% J%ADDI%A

尽管光压力非常微弱 "但通过作用力的长期累

积 "就可以大大改变太空碎片的位置 "虽然尚达不

到将其拉入大气层的量级 " 但用来避碰则足够了 &

<$=0>?@%(A

项目组作了如下仿真 * 激光站站址位于

南极洲
M<:QR

地区"使用一台
6 GH

商业级中功率

激光器 " 随机选取
4,,

个
<SR

轨道碎片 " 在
*8 0

内"只要碎片飞过激光站上空就对这些碎片进行反

飞行方向的照射" 仿真结果显示"

*8 0

后"

*!T

的碎

片距离改变量超过
-,, C

"

4!K

的碎片距离改变量

超过
6,, C

"

6K

超过了
6 ,,, C

& 通过长时间的累

积"这种位置改变量是非常显著的& 可见"该方法完

全可以用来避免碰撞&

#

光压避碰法控制律的不足

<$=0>?@%(A

项目之前"也有人提出过使用激光清

除太空碎片" 但是都是利用强脉冲激光的表面蒸发

喷射作用机理& 而
<$=0>?@%(A

项目首次提出的光压

法的辐照强度与太阳光量级相当"非常温和"原理是

通过光压的长期摄动照射" 达到和短时强脉冲相同

的变轨效果" 并且只需要千瓦级的中等功率激光器
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即可实现!

然而"在深入研究光压法后"发现
0$12345%(6

项

目中激光照射控制律的研究存在美中不足之处!

在其仿真计算中" 采用的控制律都是反速度方

向照射 789

"即当光压方向与碎片速度方向相反时照

射"同向时则停止照射"如图
-

所示!

图
- 0$12345%(6

项目采用的控制律

4$1#- :5)3%5& &'" 5; 0$12345%(6 <%5=6(3

0$12345%(6

项目组采用这种逆速度方向的照射

控制律 "是为了使光压力近似地对碎片做负功
>

#近

似地 $之原因%由于站址所在地和地球自转影响"照

射方向并不总是朝着碎片在惯性系下的反速度方

向
?

"从而减小其机械能"进而减小其长半轴& 也就是

说"

0$12345%(6

采用的这种控制律只能近似地使碎片

与受保护目标之间的长半轴之差最大化" 它是一种

近似地以
!!

为优化指标的控制律"尽管
!!

最大化

的结果可以使碎片与保护目标拉开较大距离" 但却

不是一种以二者距离最大化为优化指标的控制律 "

也不是一种使二者碰撞概率最小化为优化指标的控

制律"因此对避碰问题而言"这不是最优控制律& 显

然"应该为这一问题设计最优控制律"即通过选择合

适的激光照射时机" 使碎片与碰撞保护目标之间的

距离最大化&

采用最优控制律的实际意义在于" 不仅可以进

一步地大幅减小碎片碰撞可能性" 还可以减小地面

激光站的功率等级'建设数量和运行成本!

!

光压避碰的最优控制策略

!"#

动力学模型

@'A6B C'B5)

在提出光压法的论文中认为"激光

束应照射在空间碎片的速度反方向上才能最大化位

置改变量"而事实上"这种控制策略只能最大化
!!

"

不能最大化位置改变量 !

为了求解以位置改变最大值为目标函数的最优

控制问题" 文中建立了基于极小值原理的最优控制

模型"从而使问题转化为两点边值问题"求解的目的

也变为最优性条件的求解问题! 最优性条件一旦确

立" 两点边值问题就能退化为常微分方程数值求解

问题"从而迎刃而解! 但是"最优性条件的求解是非

常复杂的"这不仅与碎片所受的各种力有关"也与激

光站位置'地球自转等因素有关!

在空间动力学模型方面" 考虑到激光光压摄动

的量级在空间站
*,, DA

高度上略小于
@-

项和大气

摄动"因此动力学模型考虑到了
@-

项和理想大气模

型"尽管高阶引力摄动和大气模式随机性未予考虑"

但在工程实施时" 由于会进行数十次甚至上百次激

光照射" 这些摄动量和不确定因素相对激光光压摄

动的长期照射而言是微不足道的" 因而大气只考虑

其平均作用力!

其中"

@-

项动力学模型为%

!

!
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大气阻力的动力学模型为%

!

!

L%'1

G

H

-

(

">)K

(

*

+

(*

&

+

(

,

-

(

.

/

>-K

其中"阻力系数
,

-

取
-#-

)

*

+

为相对大气的速度"即

*

&

+

G*

&

/

,

,

0

+

'

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

,

!$

&

>!K

大气密度模型可以采用查表法或解析法" 前者

精度较高&采用何种模型不影响文中方法的适用性&

在仿真实验中"为了增强结果数据的直观性"故采用

解析模型 "即利用在
-,,M+,, DA

高度上 "理想大气

模型存在如下近似线性解析关系&其中"

1

为大气密

度标高&

">)KG"

,

(

6

/

$/$

,

1

" $

>*K

!"$

求解协态变量

根据以上模型"给出汉密尔顿函数&

1G-#

2

(

*

2

$

2

G

.1

.>$3

"

$4

"

$'

"

*3

"

*4

"

*'K

>JK

然后求解协态方程"由于公式项数很多"不便在文

中列举& 可使用
C'<&6

等机械推导偏微分的软件得到
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这些公式!再利用
0'1&2

的代码语言转换功能!转变为

仿真程序中所需的
034536

"

7

"

89%:%')

等代码#

!"!

求解边值条件

边值条件如下$

!

;

<!"=>

!"

!?#$<!%=@

>&

!

-

<!"=>

!"

!?'(<!%=@

>)

!

!

<!"=>

!"

!?'*<!%=@

>+

!

*

<!"=>!

A

<!"=>!

+

>, <+=

式中$

,

%

-

"

+

为空间单位向量指向! 代表了在某个

方向的可控位置改变的极值&

"

为末值型优化指标#

!"#

得出极大值条件

根据极小值原理!若要
.

函数取极值!只需要判

断矢量
<!

*

!

!

A

!

!

+

=

4与激光指向矢量的夹角!若大于
,

!

则进行照射!否则停止照射!如此的
6')B/6')B

控制

可以实现位置改变量在
?,

!

-

!

+@

矢量方向的最大值#

#

控制效果比较

通过数值法求解以上关于协态变量的微分方

程!从而得到经过指定时间后的最大位置改变量#经

仿真算例发现!文中方法相比
C'D2E 0'E9)

的反速度

方向照射控制策略可以获得更大的位置偏移量# 仿真

条件与基本假设 $

<;=

空间碎片飞行于高度
*,, FD

的圆轨道#

<-=

激光站功率
;, FG

量级!根据
C'D2E

0'E9)

的算例!在距离
*,, FD

时约对面质比
,#,;

的

物体产生
!!;,

/A量级的激光光压加速度! 且大小随

距离的平方成反比#

<!= /

,

时间!空间碎片达到仰角

;,"

开始计时#

C'D2E 0'E9)

使用的反速度方向激光照射控制

策略的位移量如图
!

所示#

图
!

反速度方向照射律的位移量

8$B#! 7H')B2 $) 19E$:$9) 9I %2J2%E2 J2&9($:K $&&LD$)':$9) (9):%9& &'"

需要说明的是! 反速度方向照射律所产生的位

移量!由于不能选择位移矢量的方向!因此是标量 !

故用标量曲线图表示#

文中采用了最优控制策略! 使得针对任意方向

的距离最大化控制成为可能! 只要给定所期望的距

离最大化方向矢量
?,

!

-

!

+@

!就能得出该方向上的最

大位移量# 在空间碎片避碰问题中!矢量
?,

!

-

!

+@

方

向就是空间碎片与保护目标接近时的距离矢量方

向! 从而保证设计的最优控制策略能最大化该方向

上的距离# 采用文中最优控制策略后的距离矢量改

变量如下
<

为简洁体现控制效果!以下采用一个轨道

周期的四等分时间来说明控制效果
=

#

<;= ;M*

轨道周期

比较而言!最优控制律在
;M*

轨道周期时的位置

改变量约比反速度方向照射控制律提高
-AN

位移量
O

见图
*

#

图
* ;M*

轨道周期时的位置改变量

8$B#* 7H')B2 $) 19E$:$9) 9I ;M* 9%P$: 12%$9Q

<-= ;M-

轨道周期

比较而言! 最优控制律在
;M-

轨道周期时的位置

改变量约比反速度方向照射控制律提高
R,N

位移量!

见图
A

#

图
A ;M-

轨道周期时的位置改变量

8$B#A 7H')B2 $) 19E$:$9) 9I ;M- 9%P$: 12%$9Q
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1!2 !3*

轨道周期

比较而言! 最优控制律在
!3*

轨道周期时的位

置改变量约比反速度方向照射控制律提高
4-05

位

移量!见图
+

"

图
+ !3*

轨道周期时的位置改变量

6$7#+ 89')7: $) ;<=$>$<) <? !3* <%@$> ;:%$<A

B*C

一个轨道周期

比较而言!最优控制律在一个轨道周期时的位置

改变量约比反速度方向照射控制律提高
0,5

位移量!

见图
D

"

图
D

一个轨道周期时的位置改变量

6$7#D 89')7: $) ;<=$>$<) <? 43* <%@$> ;:%$<A

根据仿真结果可知! 文中的最优控制策略可以

获得更大的位移控制量!其提高程度与初轨有关!通

常为
-05E4-05

"

!

结束语

对空间碎片避碰问题而言! 强激光光压摄动避

碰法的提出者
F'G:= H'=<)

所提出的迎面照射控制

律!并非是最优控制律" 文中针对这一优化问题!利

用庞特里亚金极大值原理! 求解了光束控制问题的

最优控制律!并给出了最优性条件"

通过仿真算例比较! 验证了文中采用的基于极

小值原理的激光光压最大位移控制策略优于光压法

提出者
F'G:= H'=<)

的基于反速度方向照射的控制

策略" 其提高程度与初轨有关!通常为
-05E4-05

!

可以大大提高强激光系统控制空间碎片的效能"

文中提出的最优控制律! 给出了强激光光压控

制空间碎片时!所能达到的距离改变的最大值"该最

大值可以广泛应用于任务设计初期的轨道包络计

算!以及避碰控制过程中的控制策略计算"

后续研究旨在进一步精细化轨道动力学模型和

激光大气吸收模型!为控制策略的工程化铺平道路"

参考文献!

I4J K')7 L$MN)O P:)7 Q')7RNO S9')7 FN)# TAU')(: <) 9$79

;<":% A$<A: &'=:% (<N;&$)7 IFJ# !"#$%&% '()#*&O -,40O VB*2W

04D/0!*# B$) 89$):=:2

王立军
O

彭航宇
O

张俊
#

大功率半导体激光合束进展
IFJ#

中

国光学
O -,40O VB*2W 04D/0!*#

I-J QN X$'<A<)7O XN YN')?:$O Y'< F$')9N'O :> '&# Z:U:&<;G:)>

<? 9$79 ;<":% A$%:(> <N>;N> =:G$(<)AN(><% &'=:% ;%<(:==$)7

=R=>:G IFJ# +$,-.-%/ .$/ 0.&%- 1$2#$%%-#$2O -,40O ** BD2W

4..+/-,,4# B$) 89$):=:2

胡晓冬
O

徐元飞
O

姚建华
O

等
#

大功率半导体直接输出激光

加工系统开发
IFJ#

红外与激光工程
O -,40O ** BD2W4..+/

-,,4#

I!J Q<)7 Y')M$O F$) X$)7O 89')7 Q'<# Z$=(N==$<) <? [:R

;%<@&:G= $) =;'(: @'=:A &'=:% (:)>$G:>:% <%@$>'& A:@%$=

%:G<U'& IFJ# 3$,-.-%/ .$/ 4.&%- 1$2#$%%-#$2O -,4+O *0B-2W

4/+# B$) 89$):=:2

洪延姬
O

金星
O

常浩
#

天基平台激光清除厘米级空间碎片

关键问题探讨
IFJ#

红外与激光工程
O -,4+O *0B-2W 4/+#

I*J L$ S9:)":$O S9')7 \'<O S9')7 ]')O :> '&# Q$79 ;%:($=$<)

<%$:)>'>$<) <? ?'$)> =;'(: <@M:(>= IFJ# 5()#*& .$/ 6-%*#&#7$

8$2#$%%-#$2O -,40O -!B.2W -+-D/-+!*# B$) 89$):=:2

李振伟
O

张涛
O

张楠
O

等
#

暗弱空间目标的高精度定位
IFJ#

光学 精密工程
O -,40O -!B.2W -+-D/-+!*#

I0J L$ H$)7O XN: L$O QN')7 89:)O :> '&# ^=>$G'>$<) <? A:>:(>$<)

%')7: ?<% =;'(: A:@%$= &'=:% %')7$)7 =R=>:G @'=:A <)

:??$($:)> :(9< ;%<@'@$&$>R IFJ# 5()#*& .$/ 6-%*#&#7$

1$2#$%%-#$2O -,4+O -*1-CW -+,/-+D# 1$) 89$):=:C

李明
O

薛莉
O

黄晨
O

等
#

基于有效回波概率估计空间碎片激

光测距系统作用距离
IFJ#

光学 精密工程
O -,4+O -* 1-CW

-+,/-+D#



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.,,!/+

0+1 234 5$)6 738) 9':6 ;4 <:)=6 8> '&# ?@>$A$B8C :)8!

C$A8)D$:)'& E&4$C A8(3')$(D A:C8& E:% &'D8% (&8')$)= 4@

D@'(8 C8F%$D 0G1# !"#$%$&' (") *(+&$ ,"-."&&$."-6 -,H+6 *I

JKHLM H/+# J$) 73$)8D8N

朱殷
6

陈浩
6

徐融
6

等
#

优化的一维激光清理空间碎片流体

力学模型
0G1#

红外与激光工程
6 -,H+6 *IOKHNM H/+#

0P1 Q@:&&:):R S S# 9$=3 @:"8% &'D8%D E:% D@'(8 C8F%$D

8&$A$)'>$:) 0G1# /0."&+& 123.4+6 -,H!6 +J-NM HTP/H.I#

0T1 U'D:) G6 K>4@& G6 U'%D3'&& V6 8> '&# ?%F$>'& C8F%$D!C8F%$D

(:&&$D$:) 'R:$C')(8 0G1# 5)67"8&+ ." 92(8& :&+&($806 -,HH6

*TJH,NM H+*!/H+II#

0.1 W8R$> 76 KA$>3 76 K>4@& G6 8> '&# W$=3>X:%(8M Y3:>:) @%8DD4%8

$)C4(8C (:&&$D$:) 'R:$C')(8 071ZZQU?KM QCR')(8C U'4$

?@>$('& ')C K@'(8 K4%R8$&&')(8 [8(3):&:=$8D 7:)E8%8)(86

-,H-#

0H,1 K>4@& G6 X'F8% \6 X:D>8% 76 8> '&# W$=3>X:%(8 @3:>:)!@%8DD4%8

(:&&$D$:) 'R:$C')(8M 8EE$($8)(] 'DD8DDA8)> :) ') 8)>$%8

('>'&:=48 :E D@'(8 C8F%$D 071ZZQU?KM QCR')(8C U'4$

?@>$('& ')C K@'(8 K4%R8$&&')(8 [8(3):&:=$8D 7:)E8%8)(86

-,H!#

0HH1 K>4@& G6 X'F8% \6 X:D>8% 76 8> '&# W$=3>X:%(8 @3:>:)!@%8DD4%8

(:&&$D$:) 'R:$C')(8M 4@C'>8C 8EE$($8)(] ')'&]D$D 4>$&$B$)= '

3$=3&] @'%'&&8& D$A4&'>$:) '@@%:'(3 071ZZQU?KM QCR')(8C

U'4$ ?@>$('& ')C K@'(8 K4%R8$&&')(8 7:)E8%8)(86 -,H*#


