
天基激光清除小尺度空间碎片变轨模型研究
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引 言

自
0.12

年人类进入空间时代以来!频繁的航天

活动产生了数量庞大的空间碎片! 已经严重污染了

空间环境!威胁着航天活动的安全 304

" 空间碎片主要

是指人类在太空活动中遗留在空间中的废弃航天器

残骸以及它们因碰撞或爆炸而产生的碎片 3-4

" 空间

碎片主要分布在
*,,5- ,,, 67

的近地轨道
89:;<

上! 其中尺寸量级在
050, (7

的小尺度空间碎片因

无法被监测跟踪!并且能对
9:;

轨道空间目标产生

致命的危害!是
9:;

区域最危险的空间碎片" 为了

最大限度地保障近地空间环境安全!主动移除
9:;

区域小尺度空间碎片迫在眉睫 304

" 国内外提出的空

间碎片主动移除方案主要有绳系拖拽法# 捕获法和激

光辐照法三类3!/14

" 激光辐照主动移除空间碎片技术因

可同时进行探测和跟瞄!操作简单!响应时间短!可重

复使用!且成本较低!是目前国内外移除小尺度空间碎

片最有前景的方法!也是当前的研究重点3+/=4

"

近年来!国际上广泛开展了激光清除空间碎片的研

究计划!如美国的
;>?;@

3.4

#欧盟的
A9:B@CDBA:

30,4

等! 国内也相继开展了激光辐照小尺度空间碎片的

相关研究 300/0!4

"参考文献
30*4

讨论分析了地基激光辐

照技术清除近地轨道空间碎片的基本原理及可行

性" 参考文献
3014

提出了地基高能脉冲激光平台清

除空间碎片的方法" 参考文献
30+4

提出了地基单脉

冲和多脉冲激光清除椭圆轨道空间碎片变轨的两种

计算模型方法! 并对激光站布站区域和空间碎片变

轨范围作了一定分析! 为清除椭圆轨道空间碎片提

供了计算方法" 参考文献
3024

研究了近地轨道小尺

度空间碎片移除过程中轨道偏心率与近地点高度随

激光脉冲数目变化的影响规律" 目前的研究主要倾

向于地基激光清除空间碎片技术方面! 并且已经取

得了一定的进展" 但是地基激光清除技术由于大气

层对激光的吸收损耗较大! 且受地理位置和距离的

影响!使得地基激光可有效工作的范围十分有限"随

着激光器技术的不断发展! 天基激光清除技术因其

不受大气传输效应影响! 捕获跟踪灵活方便等优点

成为清除空间碎片的一种新的解决途径! 但目前对

于天基激光清除空间碎片技术的研究涉及较少" 因

此有必要就天基激光清除空间碎片的基本原理及可

行性进行研究"

文中选取
9:;

区域中典型材料的小尺度空间

碎片为例 ! 通过对假定的天基平台激光器辐照典

型材料碎片清除过程中碎片轨道参数的变化规律

进行全过程数值模拟 ! 讨论分析了碎片轨道参数

的变化规律及自旋角速率对碎片清理效能的影响

规律 ! 并分析了不同功率密度激光器对碎片降轨

效果的影响"

"

理论分析

"#"

激光清除过程

天基激光站部署在外层空间! 假定激光站在轨

道半径
!

"

的圆形轨道上运行!如图
0

所示" 每个脉

冲激光作用前! 激光站通过机动确保其始终保持在

最佳的作用角度辐照碎片" 假设天基激光站的最大

作用距离为
-,, 67

!当空间碎片与激光站的相对距

离小于
-,, 678

即碎片运行至
#

点
<

时 !激光站开始

辐照碎片" 在强激光辐照作用下! 碎片产生反冲冲

量 !获得速度增量 !减速变轨 30=4

" 当相对距离大于

-,,678

即碎片运行至
$

点
<

时!天基激光不再作用 30.4

"

当空间碎片再次进入天基激光站作用范围时! 激光

继续辐照碎片!直至碎片最终坠入大气层烧毁!则认

为达到清除目的"

图
0

天基激光清除在轨空间碎片原理示意图

E$F#0 C(GH7'I$( JK J%L$I$)F MN'(H OHL%$M %H7JP'&

LQ RM$)F MN'(H/L'MHO &'MH%

"#$

激光与靶材冲量耦合模型

空间碎片呈现多种形状!文中选取
9:;

区域中

常见的平板为例进行理论分析" 平板是体现激光辐照

作用下烧蚀反冲现象最简单的例子! 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曲面法线"

现就激光与靶材冲量耦合模型作如下假设$

80<
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假定高能脉冲激光从左边辐照靶材!以靶材的质点为

原点!以激光的辐照方向为
!

轴!过原点垂直于
!

轴

为
"

轴! 建立一个平面直角坐标系!

!

为靶材与
!

轴

的夹角 !如图
,

所示 "

-,.

假定激光对靶材的烧蚀只

作用在
!#"

平面内!不考虑
$

轴的影响!忽略铝板的

边缘"

-!.

假定靶材平面足够平坦且较薄"

-*.

假定靶

材绕其质点沿逆时针方向自旋#

图
,

薄板映射在
!#"

平面的示意图

/$0#, 1(234'5$( 67 ' 52$) 8&'53 8%693(53: 6)56 523 !";8&')3

下面具体分析考虑激光与靶材的冲量耦合模

型 !设其自旋角速率为常数
"-"<"

$

!.

且不受激光

烧蚀作用的影响!则靶材平面的法向量为%

!<

;=$)-"%&!.

(6=-"%&!

! "

.

->.

在高能脉冲激光辐照作用下空间碎片获得的冲

量为 ?,@A

%

'#()*

'

+ -,.

式中 %

#(

表示靶材的速度增量 "

!

表示单脉冲激光

能量"

'

表示空间碎片的质量&

将公式
-,.

改写为动力学等式!其表达式为 ?,>A

%

'

:"

:%

<#*

'

:+

:%

!<*

'

,-

$

# -!.

式中%

!

表示空间碎片的曲面法向量"

-

表示高能脉

冲激光的辐照方向"

,

表示入射激光功率密度 "

#

表

示碎片的二阶面积矩阵&

由于假定的靶材模型不考虑
$

轴的影响! 所以

空间碎片的法向量忽略了
$

轴分量& 在激光与靶材

烧蚀作用下! 空间碎片在
!

轴和
"

轴获得的速度增

量分别为%

#(

!

<

*

'

,.

,'"

?"%;=$)"%(6=-"%&,!.A

#(

"

<;

*

'

,.

,'"

=$)"%=$)-"%&,!.

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

!!!!!!!!!-*.

!"#

小尺度空间碎片轨道动力学变轨模型

当空间碎片运行至天基激光站的作用范围内 !

高能脉冲激光开始辐照碎片! 此时碎片的真近角为

/

@

& 运用相应的轨道动力学方程!可以得到此时碎片

的轨道半径!表示为%

0

@

<

0

1@

'

>B2

@

(

>B2

@

(6=/

@

-C.

式中%

0

1@

为此时碎片的近地点半径"

2

@

为碎片的偏心

率&

碎片轴向和径向速度分量及当地轨道倾角可分

别表示为%

#(

!@

< 34D5

@

'

?>B2

@

(6=/

@

A

#(

0@

< 34D5

@

'

?2

@

(6=/

@

A

$

@

<'%(5')-(

0@

D(

!@

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

.

-+.

式中%

3

表示地球质量"

4

为万有引力常数 "

5

@

为半

通径&

碎片总的速度为%

(

@

,

<(

0@

,

B(

!@

,

<34

,

0

@

B

>

6

@

! "

-E.

式中%

6

@

为半长轴&

碎片轨道参数的几何变量关系示意图如图
!

所

示!其中
7

表示空间碎片的位置!

.

表示天基激光站

的位置 !

%

表示高能脉冲激光辐照空间碎片的辐照

方向与碎片运动轨道平面内的轨道半径的夹角 !

0

8

表示天基激光站运动轨道平面内的轨道半径 !

0

+

表

示地球半径 !

&

表示天基激光站轨道半径和碎片轨

道半径的夹角 !

$

表示天基激光站和空间碎片的距

离!可表示为%

@!,F@@*;!

图
!

激光与靶相互作用的几何示意图

/$0#! G36435%H 67 523 &'=3%;5'%035 $)53%'(5$6)
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!0 "

-

1"

#

-

/-"

-

2$)

-

!/ "

-

2$)

-

!/"

-

34"

-

2$)

-

!/"

#

-

3

!!

453

高能脉冲激光辐照空间碎片产生反冲冲量 !在

反冲冲量作用下!碎片获得一个速度增量!改变其原

有运行轨道!碎片的轨道参数也随之发生改变"空间

碎片的轴向和径向速度增量分别为#

"$

#

0/"$

%

2$)$/"$

&

(62$

"$

"

0/"$

%

(62$1"$

&

2$)$

"

4.3

式中#

$0%/!

"

变轨后! 偏心率和半长轴的增量分别可以表示

为#

"'0

-4(

,

1(62)

,

3"$

#

*"

,

12$))

,

$

"$

"

7+

,

# $

7$

,

"+0-+

-

,

$

,

"$

#

7,

%

'

'

'

&

'

'

'

(

-

48,3

空间碎片的轨道近地点% 远地点半径增量分别

为#

""

.

048/'

,

3"///

,

"(

""

/

0481(

,

3"/1/

,

"

"

(

4883

单个脉冲激光辐照碎片后!其近地点半径
"

.0

变

为
"

.,

1""

.

!此时的真近角可表示为#

)

8

0'%((62

2

8

7"

8

/8

(

8

) *

48-3

主轴位置的改变量为
)

8

/)

,

" 运用描述碎片时间

与位置关系的开普勒方程!可以得到脉冲间隔时间

后的碎片的真近角
)

-

" 当下一个脉冲激光辐照碎片

时 !令
)

-

0)

,

!再重复下一个脉冲激光辐照作用效果

的分析 !直至空间碎片坠入大气层 !达到烧毁清除

的目的"

!

仿真分析

空间碎片绝大部分分布在
9:;

区域 ! 并且在

5,,<8 -,, =>

的轨道高度达到峰值 ?--@

" 因此!文中选

取
9:;

区域空间碎片的两种典型材料 # 铝合金和

碳酚材料! 建立相应的激光与靶的冲量耦合模型!

在此基础上!以近地点%远地点高度分别为
5,, =>

%

8 !A! =>

的典型轨道为例 !分别建立了相应天基激

光清除小尺度空间碎片的动力学变轨模型" 参考文

献
?-!@

分别给出了关于假定激光器和两种典型材料

小尺度空间碎片的相关参数!如表
8

%表
-

所示" 假

定碎片在单脉冲高能激光烧蚀作用下的速度增量是

瞬时获得的!仅考虑脉冲间隔内碎片的轨道变化!靶

材与
%

轴夹角
#

的初始角度为
!,!

! 天基激光站运行

的轨道高度为
8!A!=>

! 激光束的辐照方向与碎片运

动轨道平面内的轨道半径的夹角
!

为
.,!

"

表
"

激光器参数

#$%&" '$()* +$*$,)-)*(

表
!

空间碎片物理参数

#$%&! .+$/) 0)%*1( +23(1/$4 +$*$,)-)*(

通过对假定的天基平台高能脉冲激光辐照两种

典型小尺度空间碎片的清除全过程建立数值模型 !

可以得到典型碎片相关轨道参数的变化情况"

空间碎片真近角随激光脉冲数目增加的变化情

况如图
*

所示" 通过相应的数值计算可以得到两种

典型碎片均在碎片真近角
8AB!

的位置与天基平台的

相对距离小于
-,, =>

! 进入天基激光的作用范围

内!开始被脉冲激光辐照"从图中可以看出脉冲激光

分别在碳酚碎片运行至真近角
8A.#!!

位置和铝合金

碎片
8A.#.!

位置时!停止辐照作用!两种典型材料的

真近角均随激光脉冲数目的增加而增加" 由于空间

碎片在绕地球平动的同时!其本身也在不停地自旋"

在考虑靶材自旋时! 激光与靶材的相互作用会随时

间不断变化!不同时刻将对应不同的冲量!靶材获得

的速度增量也将随之变化" 单个脉冲激光与碎片作

用的时间是一个纳秒级的量! 碎片本身的自旋角度
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很小!可以将其看作是一个"冻结#的状态!不考虑碎

片自旋$ 但在脉冲间隔内!碎片的自旋角度较大!其

与激光的作用角度也发生变化! 由于激光烧蚀反冲

现象!碎片的真近角呈现周期性变化的特性$

图
*

真近角
!

随激光脉冲数变化

1$2#* ! 34 567 89&47 )9:;7% <= &'47%

近地点高度随脉冲数目增加的变化曲线如图
0

所示$ 由图
0

可以看出!随着脉冲数目的增加!铝合

金和碳酚材料碎片近地点高度均呈现周期性变化!

且都能降至
-,, >:

以下!达到烧毁清除的目的$ 铝

合金材料碎片在
? ?*0

个脉冲激光作用后近地点高

度降至
-,, >:

! 而碳酚碎片在
@,@

个脉冲就降至

?..#* >:

$ 可以看出!在相同激光器作用下!碳酚碎

片的近地点高度相比铝合金碎片下降得更为明显$

激光与碎片作用的冲量耦合系数是直接联系激光能

量与靶冲量的一个参量! 也是计算激光清除空间碎

片效果的重要参数指标$ 从参考文献
A-!B

可以得到!

激光与碳酚材料作用的冲量耦合系数大于激光与铝

合金材料作用的$因此由图
0

可以看出!激光与靶的

冲量耦合系数越大! 脉冲激光清除空间碎片所需的

时间和能量就会相应地减小!清除效能也越高$

图
0

近地点高度
"

#

随激光脉冲数变化

1$2#0 "

#

34 567 89&47 )9:;7% <= &'47%

如图
+

所示! 碎片的远地点高度随激光脉冲数

目的增加而减小!但是变化很小$在碎片运行至远地

点附近!碎片远地点高度变化趋于平缓!且周期性变

化的幅度也明显减小$ 碳酚材料碎片的远地点高度

减小趋势大于铝合金材料碎片$

图
+

远地点高度
"

$

随激光脉冲数变化

1$2#+ %

&

34 567 89&47 )9:;7% <= &'47%

两种典型材料碎片半长轴随激光脉冲数目的变

化情况如图
C

所示!随着激光脉冲数目的增加!两种

典型碎片的半长轴都逐渐减小! 且碳酚碎片的减小

趋势更为明显$如图
@

所示!两种典型碎片的偏心率

随激光脉冲数目的增加而增加! 且碳酚碎片的增加

趋势大于铝合金碎片$

图
C

半长轴
&

随激光脉冲数变化

1$2#C & 34 567 89&47 )9:;7% <= &'47%

图
@

偏心率
'

随激光脉冲数变化

1$2#@ ' 34 567 89&47 )9:;7% <= &'47%

如图
.

所示!随激光脉冲数目的增加!两种典型
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材料碎片的主轴转动角逐渐增大! 脉冲激光停止辐

照时!碳酚碎片主轴转角为
*#!!

!铝合金碎片主轴转

角为
*#.!

"碎片的近地点#远地点高度#半长轴#偏心

率及主轴转动角的变化都是由于碎片烧蚀反冲所获

得的冲量而产生的"因此!上述参数都随激光脉冲数

目的增加而呈现周期性变化的特性! 并且碳酚材料

碎片由于与激光作用的冲量耦合系数更大! 上述参

数的变化趋势均大于铝合金材料碎片"

图
.

主轴转动角
!

0

1!

,

随激光脉冲数变化

2$3#. !

0

/!

,

45 678 9:&58 ):;<8% => &'58%

激光与碎片的作用距离随激光脉冲数目的变化

情况如图
0,

所示"由图
0,

可以看出!随脉冲数目的

增大!碎片与天基平台的距离逐渐减小!脉冲激光停

止辐照时!碳酚碎片与天基平台的距离为
0?-#0 @;

!

铝合金碎片与天基平台的距离为
0*?#A @;

" 可以看

出! 两种典型材料碎片均能在假定的天基平台激光

站的一个飞行周期内达到降轨清除的目的! 说明假

定的天基平台激光器可以有效清除特定轨道上的典

型小尺度空间碎片"

图
0,

激光作用距离
"

随激光脉冲数变化

2$3#0, " 45 678 9:&58 ):;<8% => &'58%

通过仿真不同自旋角速率下碳酚材料碎片的近

地点高度随激光脉冲数的变化情况! 研究分析空间

碎片自旋特性对碎片降轨效果的影响规律"图
00

给

出了碳酚材料碎片自旋角速率
#

依次为
,#?

#

0#?

#

-#?

#

!#? %'BC5

时!碎片近地点高度随激光脉冲数目的

变化曲线"从仿真结果中可以得到!自旋角速率依次

为
,#?

#

0#?

#

-#?

#

!#? %'BC5

的碳酚碎片分别在
A.!

#

D,+

#

D,D

#

D,-

个脉冲激光辐照后达到降轨清除的目

的"碎片自旋角速率越小!碎片近地点高度的周期性

变化的幅度更大!周期更长!但对碎片清除所需的能

量和时间影响不明显"

图
00

不同自旋角速率下碳酚材料碎片近地点高度

随激光脉冲数变化

2$3#00 E8%$388 '&6$6:B8 => ('%<=) B8<%$5 "$67 B$>>8%8)6 59$))$)3

')3:&'% 48&=($6$85 45 678 9:&58 ):;<8% => &'58%

通过仿真不同激光功率密度下碳酚材料碎片的
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近地点高度随激光脉冲数的变化情况! 讨论分析不

同功率密度激光器对碎片降轨效果的影响规律" 由

图
,-

可以看出!随着脉冲数目的增加!在不同功率

密度激光器的作用下! 碳酚材料碎片近地点高度均

呈现周期性变化"激光功率密度
,.

/

01(2

- 的激光器

能使碳酚碎片在天基平台的一个飞行周期内降至

-.. 32

以下! 达到烧毁清除的目的# 激光功率密度

,.

4

05(2

-

$

,.

6

05(2

- 的激光器分别在
! 74-

$

* .6-

个

脉冲激光辐照后 ! 由于与碎片的相对距离大于

-.. 32

!不再作用!当激光站在下一个飞行周期内与

碎片的相对距离小于
-.. 32

时!脉冲激光再次辐照

碎片!直至碎片达到烧毁清除的目的"

图
,-

不同激光功率密度下碳酚材料碎片近地点高度

随激光脉冲数变化

8$9:,- ;<%$9<< '&=$=>?< @A ('%B@) ?<B%$C "$=D ?$AA<%<)= E@"<%

?<)C$=$<C FC =D< E>&C< )>2B<% @A &'C<%

!

结 论

文中针对
GHI

区域中常见的铝合金平板和碳

酚平板!分别建立了天基平台激光清除小尺度空间

碎片的动力学降轨模型 ! 通过理论分析和仿真计

算!对空间碎片轨道参数的变化情况进行了数值模

拟 !主要结论如下 %随着激光与靶材作用的冲量耦

合系数增大!空间碎片降轨清除所需的能量和时间

会相应地减少" 随着激光脉冲数目的增加!碎片轨

道对应的近地点高度越来越小!并且呈现出周期性

变化的特性" 碎片本身的自旋角速率越小!其近地

点高度周期性变化的幅度越大 !周期越长 !但对碎

片的清除效能影响不明显" 在假定的天基平台激光

站的一个飞行周期内! 通过辐照
4.4

和
, ,*7

个激

光脉冲 !可以分别达到对碳酚材料和铝合金材料碎

片降轨清除的目的"
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