
空间碎片天基激光辐照下的轨道特性仿真分析

!"#$% &$' (

!)*+, -./0123456789:;<=> "#"$"%&

摘 要!

?@ABCDEFGHIJKLMNOP$ QR-.STU2VH0WPXYZ[\]^

_L`ab8c dFBCef]?@ABCDE$g4JhijklQR-.K$mnopqr-.

VHLstuvc wxyz{|<Jhij-.}~?@ABCDEL�m\BCDE���}~�

��$�}~���L��\R�9�BCDEVHL�������L-.K1Jhij��<BC

DEpqr-.VH����}~�z�pqrVHyz{|<BCDE������P<��2 

¡¢£¤¥8��¦§¨©ª]¥8��¦§¨P<ªH«¬��¦§¨©�®VH¦§¯°±<

²³´µLpqr¶§·¸¹º£»¼½´µL¾qr¶§·¸h¿¯°<ÀVH�z¯Á�P<Â

RÃÄ»¼¾qrst]Å{ÆpqrVH�zcÃÄÇÈÉÊL`a<Ë0»Ì9�BCDEJh

-.ÍÎ}~»Ï�wx`aÐÑhÒc

关键词!

BCDEÓ Jh-.Ó pqrÓ }~��

中图分类号!

'$"%()Ó*+,$-

文献标志码!

. !"#

!

"/012334567.,/"2$%(/1,-//)

$%&'()*%+, ),)(-.%. +/ +01%* 23)0)2*40%.*%2. +/ .5)24 6410%.

%00)6%)*46 1- .5)24!1).46 ().40 .-.*4&

89:; <=>?:@ AB: CB:;@ DE9:; F9=

GHI9IJ 8JK 79L=M9I=MK =N 79OJM PM=Q?ROB=: S .QQRBT9IB=:@ .T9UJVK =N WX?BQVJ:I@ <JBYB:; "/"$"%@ DEB:9Z

71.*0)2*8 5:!=MLBI9R OQ9TJTM9NI E9O LJJ: B: ;MJ9I U9:;JM LJT9?OJ =N TJ:IBVJIJM OQ9TJ UJLMBO0 +=[9U9KO 9

MJOJ9MTE I=QBT IE9I EB;E J:JM;K R9OJM BMM9UB9IJO =MLBI9R UJLMBO I= V9>J BI B:I= IEJ 9IV=OQEJMJ L?M:JU U=[:

E9O LJJ: V=MJ 9:U V=MJ E=I0 5: =MUJM I= I9>J T9MJ =N TJ:IBVJIJM OQ9TJ UJLMBO :J9M OQ9TJ OI9IB=:@ 9 OQ9TJ!

L9OJU OKOIJV [BIE EB;E J:JM;K R9OJM E9U LJJ: 9QQJ9MJU@ [BIE 9 VJIE=U =N T9RT?R9IB=: =N V?RIBQRJ Q?ROJO

R9OJM =MLBI9R!UM=QQB:;0 *EJ OBV?R9IB=: MJO?RI OE=[O IE9I IEJ Q=OOBLBRBIK =N MJV=\B:; OQ9TJ UJLMBO [BIE

OQ9TJ!L9OJU R9OJM BO IE9I OQ9TJ UJLMBO BO B: 9 TJMI9B: T=:UBIB=: :9VJU ]TRJ9:B:; [B:U=[]( *EJ OJRJTIB=: =N

]TRJ9:B:; [B:U=[] BO IEJ >JK =N =MLBI9R!UM=QQB:; =N UJLMBO( ^:UJM IEJ J_BOIB:; T=:UBIB=:O@ O?TE 9O R9OJM

Q=[JM 9:U QR9IN=MV Q9M9VJIJMO@ V?RIBQRJ Q?ROJ R9OJM =MLBI9R!UM=QQB:; =N UJLMBO BO NJ9OBLRJ0 *EJ MJO?RI =N

V?RIBQRJ Q?ROJO R9OJM =MLBI9R!UM=QQB:; OE=[O IE9I UJLMBO =MLBI9R Q9M9VJIJMO E9\J 9 LB; TE9:;J B:

JTTJ:IMBTBIK 9:U 9 OV9RR TE9:;J B: B:TRB:9IB=:@ T9?OB:; 9 LB; M9:;J B: QJMB;JJ 9:U 9 OV9RR M9:;J B:

9Q=;JJ0 .NIJM B:O?MB:; M9:;J =N =MLBI9R!UM=QQB:;@ IEJ MJO?RI =N OB:;RJ Q?ROJ \JR=TBIK B:TMJVJ:I BO :J9MRK

TR=OJ =N V?RIBQRJ Q?ROJO0 <JT9?OJ IEJ =MLBI9R!UM=QQB:; E9O 9 ;MJ9I UBNNJMJ:TJ@ IEJMJ T9::=I LJ T9RT?R9IJU =N

收稿日期!

,/"%`/2`/%

" 修订日期!

,/"%`/3`/-

基金项目!国家自然科学基金
!"")/,1/"a

作者简介!康博琨
!"--,`a

#男#硕士生#主要从事激光探测空间碎片技术方面的研究 $

WV9BRb>9:;L=>?:c",%0T=V

导师简介!金星
!"-%,`a

#男 #研究员 #博士 #主要从事激光航天应用技术方面的研究$

WV9BRbYB:_B:;dLJBYB:;cOB:90T=V

/1,-//)`"

第
$%

卷第
1

期 红外与激光工程 ,/"2

年
1

月

'=R0$% +=01 5:NM9MJU 9:U 79OJM W:;B:JJMB:; e9M0 ,/"2



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,%-$.'&!/%,00$)1 -2 ' 3$)1&4 05&34 ., '00%,6$7'.4 75&.$0&4 05&343# 8'34/ ,) '-,94 /$3(533$,): .;4

7,/4&$)1 ')/ 3$75&'.$,) ,< /4.4(.$,) ')/ %47,9$)1 (4).$74.4% 30'(4 /4-%$3 "$.; 30'(4!-'34/ &'34% 323.47

(') -4 <$)$3;4/#

!"# $%&'() 30'(4 /4-%$3= 30'(4!-'34/ &'34%= 75&.$0&4 0&5343= (&4')$)1 "$)/,"

>!?@>>AB?

*

引 言

空间碎片作为一种 !太空垃圾 "#对在轨正常工

作的航天器造成了非常大的影响$ 为了能有效地控

制空间碎片的数量#使其不占用宝贵的空间资源#近

年来各研究机构提出很多针对空间碎片的处理方

法 C D E

$ 利用激光与碎片相互作用从而产生等离子

体反喷冲量使其降轨进入大气层烧毁是近年来提

出的一种新型的空间碎片清除方法 #受到了越来越

多国内外科研人员的广泛关注 C?E

#如
FGHFI

计划 %

JKLMINOMJL

计划 %

HJMI

计划等 C! BAE

#各研究小组

对激光清除空间碎片过程中的各个重点问题进行了

详细的研究#如激光探测空间碎片 C+E

%高能脉冲激光

作用下的空间碎片变轨 CPE

%激光辐照不规则空间碎

片冲量矢量特性 CQE

%天基平台搭载激光器载荷分布 C@E

等# 并针对厘米级空间碎片对清除方案与系统组成

进行了分析计算 CD>E

$

从激光器布站位置来看# 目前空间碎片的激光

清除方案主要包括地基与天基两种方式# 其中地基

激光清除空间碎片过程描述以及轨道动力学模型已

经有了一定的研究基础#根据碎片轨道的不同#进行

了单脉冲和多脉冲的仿真研究 CDDBD?E

$ 地基激光清除

空间碎片可以增大激光器功率# 提高单脉冲辐照功

率密度# 产生更大的烧蚀反喷冲量用于空间碎片变

轨# 但不可否认的是这样的清除过程会受到激光大

气散射的干扰#对清除效果产生很大影响$在已有的

仿真研究中# 主要考虑激光器布站在空间碎片的星

下点轨迹上#与实际情况相差较大$利用天基平台搭

载高能激光器 CD!E

#可以忽略大气层对激光的散射#激

光利用率较高# 同时考虑到空间碎片轨道面与天基

平台轨道面存在夹角#更符合实际情况$

文中建立了空间碎片天基激光降轨模型并进行

了仿真分析#讨论了激光清除空间碎片过程中的!清

除窗口"#并通过典型参数条件下的天基平台清除空

间碎片仿真分析对模型进行了验证$

+

天基激光清除空间碎片建模

在实际激光清除空间碎片行为中# 由于天基平

台载荷有限#无法携带大功率激光器#一般激光器都

为百千瓦量级 CD*E

#烧蚀产生的速度增量只有厘米每

秒量级#不足以一次使目标碎片进入预定轨道#因而

更多采用的是多脉冲的方式#通过在一段时间内#多

次辐照目标碎片变轨# 使其近地点高度低于大气层

高度从而烧毁$ 针对这个问题# 需要做三方面的工

作# 首先要对单脉冲激光辐照空间碎片变轨进行研

究#利用高能激光辐照烧蚀碎片产生反喷速度#改变

碎片的轨道根数& 其次要通过对天基平台与空间碎

片轨道的计算#判断施加单脉冲激光辐照的时间#即

!清除窗口"& 最终将单脉冲的作用过程进行不断重

复#实现多脉冲激光清除$

+,+

单脉冲激光清除空间碎片建模

RDS

初始参数

建立地心惯性坐标系
!

"

B#

$

%

$

&

'

# 原点位于地心

!

"

#

!

"

#

'

轴指向平春分点 #

!

"

&

'

垂直于赤道平面 #与

地球自转轴重合且指向北极 #

!

"

%

'

轴位于赤道平面

内#方向满足右手直角坐标系准则#如图
D

所示$

图
D

空间碎片异面变轨初始状态

T$1#D H)$.$'& 3.'.4 ,< ,%-$.'& /4-%$3 ), (,0&')'% .%')3<4%

在清除激光作用前即
(

>

时刻空间碎片沿轨道
D

飞行#其轨道参数分别为
)

D

%

*

D

%

+

D

%

!

D

%

"

D

%

,

>D

#天基平

台沿轨道
?

飞行 # 其轨道参数分别为
)

?

%

*

?

%

+

?

%

!

?

%
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"碎片位于点
"

"天基平台位于点
#

"由初始轨

道参数可得其初始位置矢量 $

!

1

23%

1

"

&

1

"

'

1

4

" $

!

-

23%

-

"

&

-

"

'

-

5

"速度矢量(

!

1

23(

%1

"

(

&1

"

(

'1

5

"(

!

-

23(

%-

"

(

&-

"

(
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5

#

3-5

激光辐照空间碎片速度变化计算

激光辐照施加速度增量如图
-

所示$

图
-

激光辐照速度增量

6$7#- 8'9:% $%%';$'<$=) >:&=($<? $)(%:@:)<

由公式
315

得碎片轨道平面法向量$

)

"

1

2$

!

1

!(

!

1

2

* + ,

!%

1

&

1

'

1

(

%1

(

&1

(

'1

315

在
"-

.

"/

中" 速度增量方向可由向量
/"

的方

向决定"则由公式
3-5

得速度增量矢量方向
3

取单位矢

量
5

$

"(

!

2

/

#$

"

/

#$

"

2

3%

1

0%

-

"

&

1

0&

-

"

'

1

0'

-

5

3%

1

0%

-

5

-

A3&

1

0&

-

5

-

A3'

1

0'

-

5

-

%

3-5

由公式
3!5

得速度增量与碎片轨道平面夹角$

#

0

2'%(9$)

)

"

%

"(

!

)

"

"(

!

& '

3!5

在
"-

.

"/

中"碎片与天基平台位置矢量夹角
$

,

为&

$

,

2'%((=9

%

1

%

-

A&

1

&

-

A'

1

'

-

%

-

1

A&

-

1

A'

-

1%

%

%

-

-

A&

-

-

A'

-

-%

& (

3*5

可由公式
3/5

得到碎片与天基平台间距
$

"/

'由公

式
3+5

得到碎片获得速度增量在其轨道面内的投影

与其位置矢量夹角
$

$

$

$

"/

2 $

-

1

A$

-

-

0-$

1

$

-

(=9$

,

%

3/5

$

$

2$

,

A'%(9$)

$

1

$

"/

9$)$

,

& (

3+5

速度增量与碎片速度方向夹角为&

$

(

2'%((=9

%(

!

%(

!

1

"(

!

(

!

1

& (

3B5

将速度增量分解到碎片轨道平面与其垂面内

"(

,

2"((=9$

0

3C5

"(

)

2"(9$)$

0

3.5

速度增量在碎片轨道面内的分解有两种情况 &

一是碎片位置矢量与速度矢量夹角小于
.,"

'二是碎

片位置矢量与速度矢量夹角大于
.,"

"如图
!

所示$

图
!

分解速度增量

6$7#! D:(=@E=9$<$=) =F >:&=($<? $)(%:@:)<

在两种情况下目标碎片轨道面内速度增量在径

向和周向的分量不变"如下式所示&

"(

%

2"(

,

(=9$

$

"(

&

20"(

,

9$)$

$

*

31,5

3!5

激光作用后参数

建立轨道坐标系
-

1

0%

(

&

(

'

(

" 原点
-

1

位于目标碎

片质心"

-

1

%

(

轴沿空间碎片位置矢量方向"

-

1

&

(

轴垂

直于
-

1

%

(

轴" 通过满足右手直角坐标系准则确定方

向"

-

1

'

(

轴垂直于
%

(

-

1

&

(

平面" 方向由
-

1

%

(

"

-

1

&

(

轴右

手螺旋定则确定"如图
*

所示$

图
*

轨道坐标系及变轨后碎片轨道

6$7#* G%H$<'& (==%;$)'<: 9?9<:@ '); <%')9F:%#=%H$<'& =F ;:H%$9

由图可知地心惯性坐标系到该坐标系旋转方式

为&绕
1

2

轴逆时针旋转
&

"绕
3

2

轴逆时针旋转
*

"绕
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!

!$

%

07-(3/#0"0"(3/

-

#6

!

!$

&

5

"'

!

!#,

(/$))

!

!$

*

/$)+

! "'

!

!$,

(.8(3/#120"(3/#6

!

%$

%

0/$)#1-0"(3/

-

#6

!

!$

&

5

" "'

!

8(3/+

!

!&

%+,

((3/)

!

%$

*

"'

!

%,,

1'(3/#8-("6

!

%$

%

81'0(6/$)#

!

%$

&

" "!

!

0

"

!

!

!

"

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

12!6

9!-:99;8*

-

.

轴逆时针旋转
)

" 可求地心惯性坐标系到该坐标

系的方向余弦阵
/

" 则目标碎片速度矢量在该坐标

系中的坐标为#

0

!

,

0

%!

0

&!

0

*!

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

,/

$

%2

$

&2

$

*2

,

-

-

-

-

-

-

-

-

-

(

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

1226

变轨后碎片在该坐标系下三个方向上的分量为#

%$

%

,%$(3/'

!

(3/'

(

%$

&

,8%$(3/'

!

/$)'

(

%$

*

,%$/$)'

!

.

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

12-6

已知变轨后径向" 轴向" 垂向三个方向的速度增

量" 可得到碎片在轨道坐标系下激光辐照变轨后三个

方向的速度矢量
$

!

,10

%!

0%$

%

"

0

&!

0%$

&

"

0

*!

0%$

*

6

" 同时忽

略激光作用瞬间碎片的运动" 即变轨前后碎片的位置

矢量不变"

(

!

,(

2

,1%

2

"

&

2

"

*

2

6

"同时已知变轨时刻
1

9

"可唯

一确定激光辐照后碎片的轨道根数
1!

"

"

"

+

"

&

"

$

"

,6

$

!"#

激光作用窗口

在空间碎片与天基平台的运动过程中" 为了能

达到降轨效果" 需要满足两个条件#

126

两者之间的

距离
2

在一定范围内" 此时激光辐照空间碎片后能

产生一定的速度增量%

1-6

激光辐照空间碎片产生的

速度增量与空间碎片速度方向夹角
'

$

大于
:9!

"使

碎片速度减小% 同时激光辐照速度增量与碎片轨道

面的夹角
'

!

应越小越好"当满足这些条件时"称此时

为&清除窗口'$ 在单脉冲激光清除空间碎片建模中"

给出了这三个参数的计算过程"将在仿真分析中针对

典型条件下的空间碎片参数进行&清除窗口'的选择$

!"$

多脉冲激光清除空间碎片建模

在上文中" 主要针对单脉冲激光辐照空间碎片

变轨模型进行了讨论分析" 其中对速度增量分解的

处理是在轨道坐标系下进行的" 需要在惯性系与轨

道系中进行两次坐标变换"运算速度较慢$在实际情

况下" 需要系统有更快的计算速度以便于做出更合

理的判断"需要简化单脉冲变轨模型$

在激光辐照碎片的过程中" 烧蚀产生的速度增

量较小"相应的小推力加速度可视为摄动加速度"可

用轨道摄动的方法进行研究 .2;5

"由摄动方程可知"在

小推力加速度作用下的碎片轨道根数变化率为#

式中 #

%$

%

"

%$

&

"

%$

*

为摄动加速度
!

%

"

!

&

"

!

*

与激光脉

宽
(

的乘积分别在其径向 (周向 (轨道面正法向的

投影$由此可得天基激光辐照空间碎片变轨后其轨

道根数为
),1!0%!

"

"0%"

"

#0%#

"

$0%$

"

+0%+

"

,0

%,6

$

当采用多脉冲变轨时" 假设脉冲激光作用时间

%1,29 )/

"重频
#,299 <=

"则在脉冲激光作用时碎片

的位置变化量在
>>

量级"与其位置矢径相比很小"

可以忽略不计% 而在脉冲间隔内碎片位置变化量在

>

量级"因此在多脉冲变轨时"需要考虑碎片在脉冲

间隔内的运动$

多脉冲变轨主要包括以下几个阶段"流程见图
;

$

726

初始数据准备# 已知碎片初始参数
7(

9

"

$

9

6

"

天基平台初始参数
72

9

"

0

9

6

%

7-6

&清除窗口'判断#不断计算碎片与天基平台

之间的间距
2

" 激光辐照速度增量与空间碎片轨道

平面夹角
'

!

和速度方向的夹角
'

$

%

7!6

施加速度增量#当目标碎片处于&清除窗口'

时对目标碎片空域进行激光辐照即施加速度增量 "

计算变轨后目标碎片的参数
7(

2

"

$

2

6

与此时天基平台
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!

仿真分析

!"#

!清除窗口"的选择

针对给定的空间碎片
,

初始轨道参数已知
-

!分

别讨论天基平台同向运动与相向运动时初始轨道参

数对"清除窗口#的影响$

,.-

天基平台与空间碎片同向运动

初始参数如表
.

$

表
$

相向运动碎片与天基平台轨道参数

%&'"$ (&)&*+,+)- ./ /.)0&)1 *.,2.3 1+')2- &31

-4&5+ '.)3+ -6-,+*

/'%'0121%3 415%$3 67'(1 58%)1 393210

610$:0';8% '<$3 !

.

=+ >>?#.* @0 !

A

=+ ?A?#.* @0

B)(&$)'2$8) "

.

=.!C! "

A

=D.#+!

E((1)2%$($29 #

.

=C $

A

=C

FGGH !

.

=.?C! !

A

=C!

G%IJ01)2 8K 71%$I11 "

.

=C! "

A

=C!

C!ALCCD:D

图
D

多脉冲激光辐照空间碎片异面变轨仿真流程

M$I#D 6$0J&'2$8) 7%8(133 8K 0J&2$7&1 7J&313 &'31% $%%'N$'2$8) 8K 8%5$2'& N15%$3 )8 (87&')'% 2%')3K1%

参数
,%

.

!

&

.

-

%

,*-

脉冲间隔运动&计算在脉冲间隔即下一个脉

冲到来前目标碎片的参数
,'

.

!

(

.

-

与天基平台参数
,%

.

!

&

.

-

!同时再此判断碎片是否处于'清除窗口(%

,D-

清除结束条件判断&是否处在)清除窗口(%

变轨后近地点高度是否达到大气外层高度$ 当近地

点高度满足要求时停止脉冲作用! 当近地点高度不

满足要求时!需要等待下一个"清除窗口(到来$
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已知在轨运行航天器周期计算公式为

!,-!

"

!

"

!

./*0

式中!

",!#12+ 334!/3

/*

5

!

67

-

"为地球引力常数#

由公式
8/*9

得碎片运动周期
!

/

,4 44! 7

"天基平

台运动周期
!

-

,4 +/4 7

#

根据前文模型"得到表征$清除窗口%的参数
#

"

#

$

"

$

"

随时间的变化如图
+:

图
;

所示&

图
+

目标碎片与天基平台间距

<$=#+ >$7?')(@ A@?"@@) B@A%$7 ')B 7C'(@ AD%)@ 7E7?@5

图
;

激光辐照速度增量与碎片轨道面和速度方向夹角

<$=#; F)=&@ A@?"@@) &'7@% $%%'B$'?$D) G@&D($?E $)(%@5@)? ')B D%A$?'&

$)(&$)'?$D) ')B G@&D($?E

碎片与天基平台相向运动" 即清除平台在运动

过程中迎面而来的空间碎片"由图可以看出"每个周

期都会出现$清除窗口%"清除效率较高&

8-0

天基平台与空间碎片同向运动

分别考虑天基平台近地点辐角与轨道倾角这两

个轨道根数对这三个表征 $清除窗口% 的参数的影

响"其他参数如表
-

&

首先研究近地点幅角对$清除窗口 %的影响 "此

时取碎片与天基平台轨道倾角分别为
%

/

,4/#+"

"

%

-

,

+3"

"碎片近地点辐角
%

/

,3

"天基平台近地点辐角
%

-

分别取
H/3"

'

H4"

'

4"

'

/3"

'

/4"

"表征(清除窗口%三个

参数
#

"

$

$

"

$

"

随时间的变化如图
2:

图
/3

所示&

表
!

同向运动碎片与天基平台轨道参数

"#$%! &#'#()*)'+ ,- .,/012#*) (,3)()/* 4)$'5+

#/4 +6#.) $,'/) +7+*)(

图
2

目标碎片与天基平台间距

<$=#2 >$7?')(@ A@?"@@) B@A%$7 ')B 7C'(@ AD%)@ 7E7?@5

图
1

目标碎片激光辐照速度增量与轨道平面夹角

<$=#1 F)=&@ A@?"@@) &'7@% $%%'B$'?$D) G@&D($?E $)(%@5@)? ')B D%A$?'&

$)(&$)'?$D)

图
/3

目标碎片激光辐照速度增量与速度方向夹角

<$=#/3 F)=&@ A@?"@@) &'7@% $%%'B$'?$D) G@&D($?E $)(%@5@)? ')B

G@&D($?E

由图
2:

图
/3

可以看出"当天基平台的近地点辐

角小于目标碎片时"已经无法寻找到(清除窗口%"说

3!-1334H+

I'%'5@?@%7 >@A%$7 JC'(@ AD%)@ 7E7?@5

J@5$H5'KD% 'L$7 "

/

,+;;2#/*M5 "

-

,+2-2#/*M5

N((@)?%$($?E &

/

,3 &

-

,3

OFFP &

/

,3" &

-

,3"
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明已经错过了清除时刻! 当天基平台的近地点辐角

大于目标碎片时"即
!

,

分别取
-!

#

./!

#

.-!

时"$清除

窗口%分别出现在大约第一&三&四个周期"清除时刻

的到来会逐渐推迟'

下面考察轨道倾角对(清除窗口 %的影响 "取碎

片与天基平台近地点辐角分别为
!

.

01!

"

!

,

0.1!

"目

标碎片轨道倾角
!

.

0-.#+!

"天基平台轨道倾角
!

,

分别

取
*-!

&

-1!

&

--!

&

+1!

&表征 (清除窗口 %三个参数
"

"

"

#

"

"

$

随时间的变化如图
..2

图
.!

所示)

图
..

目标碎片与天基平台间距

3$4#.. 5$67')(8 987"88) :89%$6 '): 6;'(8 9<%)8 6=678>

图
.,

目标碎片激光辐照速度增量与轨道平面夹角

3$4#., ?)4&8 987"88) &'68% $%%':$'7$<) @8&<($7= $)(%8>8)7 '):

<%9$7'& $)(&$)'7$<)

图
.!

目标碎片激光辐照速度增量与速度方向夹角

3$4#.! ?)4&8 987"88) &'68% $%%':$'7$<) @8&<($7= $)(%8>8)7 '): @8&<($7=

由图可知"轨道倾角的变化对 (清除窗口 %基本

没有影响"均出现在约第三个周期*

!"!

激光作用效果

下面针对典型条件下空间碎片进行多脉冲降轨

仿真"初始参数如表
!

所示*

表
#

目标碎片与天基平台初始参数

$%&"# '()*)%+ ,%-%./*/-0 12 3/&-)0 %(3 0,%4/ &1-(/

050*/.

表征 (清除窗口 %的参数
%

"

"

#

"

"

&

随时间的变化

曲线如图
.*2

图
.-

所示*

图
.*

目标碎片与天基平台间距

3$4#.* 5$67')(8 987"88) :89%$6 '): 6;'(8 9<%)8 6=678>

图
.-

表征清除窗口的两个角度参数

3$4#.- A"< ')4&8 ;'%'>878%6 <B (C'%'(78%$D'7$<) <B (&8')$)4 "$):<"

将碎片参数变换为远地点近地点表达" 远地点

高度
'

&

0*1-#1. E>

"近地点高度
'

(

0!F*#FF E>

"根据

空间碎片到达(清除窗口%的时刻"综合考虑选择作

1!,F11-GH

I'%'>878%6 589%$6 J;'(8 9<%)8 6=678>

J8>$G>'K<% 'L$6 &

.

0+ HHMN.* E> &

,

0+ M,MN.* E>

O)(&$)'7$<) !

.

0-.N+! !

,

0+/!

P((8)7%$($7= )

.

0/N///H!M,. )

,

0/

Q??R #

.

0/! #

,

0/!

?%4S>8)7 <B ;8%$488 !

.

0/! !

,

0./!
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,!-.,,/01

用第一个单脉冲时各参数值如表
*

所示!

表
!

清除窗口

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

分别取单脉冲速度增量
!! 2,#/ 345

与
!! 2

,#- 345

"多脉冲仿真结果如图
6+7

图
61

所示!

图
6+

半长轴
4

远地点
4

近地点随脉冲数目变化

8$9#6+ :;3$3'<=% '>$54'?=9;;4?;%$9;; (@')9; "$A@ ?B&5; )B3C;%

图
6D

偏心率随脉冲数目变化

8$9#6D E((;)A%$($AF (@')9; "$A@ ?B&5; )B3C;%

图
61

轨道倾角随脉冲数目变化

8$9#61 G)(&$)'A$=) (@')9; "$A@ ?B&5; )B3C;%

由图可以看出当单脉冲速度增量分别取
,#/ 345

与
,#- 345

时"需要作用的脉冲数目分别为
6+,H

总作

用时间为
6#+ 5

"总速度增量为
,#,1 I345J

与
!D+H

总作

用时间为
!#D+ 5

"总速度增量为
,#,D/ - I345K

#碎片烧

毁时近地点高度分别为
6/,#!1* I3

与
6/,#*1- I3

"

半长轴分别为
+ +/-#!6 I3

与
+ +/6#/* I3

"偏心率分

别 为
,#,6. +-

与
,#,6. *.

" 远 地 点 高 度 分 别 为

*66#**. I3

与
*,.#166 I3

! 同时可以看出随着作用

脉冲数目的增加"远地点高度基本不变"近地点高度

急剧下降"半长轴变化幅度不大 "偏心率逐渐增大 "

碎片轨道倾角变化不大"说明在到达$清除窗口 %时

速度增量与碎片轨道平面夹角很小" 对轨道倾角的

L'%'3;A;%5 M'&B;

N$3; "26! .,, 5

O$5A')(; #2/,#/D I3

P)9&; C;A";;) &'5;% $%%'Q$'A$=) R;&=($AF

$)(%;3;)A ')Q =%C$A'& $)(&$)'A$=)

"

$

2--#,-!

P)9&; C;A";;) &'5;% $%%'Q$'A$=) R;&=($AF

$)(%;3;)A ')Q R;&=($AF

"

!

26,.#.!!
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改变作用不明显!

考察总速度增量相同情况下的单脉冲与多脉冲

变轨效果"将变轨结果列入表
,

!

表
!

单脉冲与多脉冲激光作用效果对比

"#$%! &'(#)* $+*,++- ./-01+ (21.+ #-3 '21*/(1+

(21.+ 1#.+4

仿真结果显示低轨
-

轨道高度
*.. /01

空间碎片

经过一次多脉冲作用即可降低至近地点
2,. /0

的

#大气烧毁$轨道%不论单脉冲速度增量取值为多少"

当确定了变轨初始高度与终止高度时" 总速度增量

相差不大%同时可以看出"将多脉冲的每个脉冲速度

增量以单脉冲的方式一次性施加到目标碎片所产生

的轨道变化与多脉冲相比有一定的差距" 其中变轨

后半长轴和远地点差异不大" 但偏心率和近地点差

异较大"目前还不能采用这种方法简化计算&

5

结 论

针对天基激光清除空间碎片的一般情况"即圆轨

道天基平台清除椭圆轨道空间碎片问题"分析了天基

平台与空间碎片同向'相向运动时(清除窗口$的寻找

与影响因素'多脉冲作用效果"得到如下结论)

-23

建立了天基激光单脉冲清除椭圆轨道空间

碎片的计算分析模型" 重点讨论了施加高能脉冲激

光前后碎片轨道根数的变化% 分析得到了多脉冲激

光清除空间碎片的简化计算模型" 提出在仿真中要

同时考虑平台与碎片在脉冲间隔的运动&

-43

在施加高能激光降轨前需要判断碎片是否

处于(清除窗口$"当满足条件时施加高能激光可达

到降轨效果&当保持空间碎片轨道根数不变时"天基

平台轨道倾角的改变对(清除窗口$到达时间没有影

响%近地点辐角的增大将会使(清除窗口$的到达时

间推迟" 当天基平台近地点辐角小于空间碎片近地

点幅角时将不会出现(清除窗口$&

-!3

在多脉冲降轨操作中"空间碎片的长半轴和

远地点变化幅度很小"而近地点变化幅度很大%随着

脉冲数目的增大"碎片的偏心率逐渐增大%同时由于

选择的
5

清除窗口
5

中速度增量与碎片轨道面夹角很

小"因而碎片轨道面的转动幅度很小&

6*1

当已知空间碎片初始轨道与烧毁轨道时"尽

管一次单脉冲速度增量与多脉冲总速度增量大致相

同"但是作用效果相差较大"不能采用这种方法简化

计算&

由于空间碎片降轨是一个非常复杂的问题 "文

中考虑的是天基平台为圆轨道而空间碎片为椭圆轨

道的情况"与实际相比有一定的差别"下一步将继续

细化模型建立过程"实现探测清除的一体化仿真&
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