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引 言

人类日益频繁的航天活动造成了空间碎片的急

剧增多!导致空间碰撞事件频发!严重威胁在轨航天

器的安全 123

"其中!尺寸为
242, (5

的空间碎片!由于

数目多无法编目规避!且动能较大结构防护困难!对

在轨航天器威胁最大 103

" 国内外学者提出了多种清

除厘米级空间碎片的方法!其中!高能脉冲激光主动

清除被认为是最有前景的方法"

学者分别提出了地基# 天基等多种激光清除空

间碎片的方案 16/203

!其中以美国提出的
7%$8)

计划最

为著名 19/:3

" 近些年又提出了
;7<=

计划 1!/>+3

!分别对

地基# 天基平台清除小尺寸以及较大尺寸碎片的方

案进行了设计和论证" 激光清除空间碎片的原理是

利用高能脉冲激光烧蚀碎片表面产生的反冲冲量 !

使空间碎片减速降轨进入大气层并烧毁! 从而达到

清除的目的"

无论是天基还是地基! 激光主动清除空间碎片

的关键技术有
6

个$

?2@

高能高功率#高光束质量#小

型高可靠激光器%

?0A

空间碎片的高精度跟瞄技术%

?6A

激光驱动碎片变轨技术!包括强激光与碎片作用

的冲量耦合效应以及强激光驱动碎片的动力学行为

等"因此!研究空间碎片在高能脉冲激光作用下的冲

量耦合特性是实现碎片清除的基础和关键"

目前!大量的研究集中在
)B

#

CB

#

DB

等短脉冲!甚

至紫外光 122/203领域!对
5B

量级脉宽的激光冲量耦合

效应的研究鲜有报道! 但
)B

#

CB

#

DB

以及紫外等短脉

宽激光主要用于激光测距#激光雷达等领域 1263

!均难

以实现大能量输出" 大量的研究更关注清扫策略和

概念方案 12./293

!对高能激光器的输出能力考虑较少!

鲜有从总的冲量耦合方面进行研究的报道"

从碎片清除的角度看! 更重要的是碎片单位面

积上能够获得的冲量大小" 文中通过分别测量
)B

#

5B

激光对铝合金靶材的冲量耦合系数随着能量密

度
E

功率密度的变化 !分析其变化规律 !对比了其特

性" 从总的冲量耦合以及高能激光器的实现能力角

度指出
5B

激光能够获得更大的单位面积冲量!可用

于清扫空间碎片" 提出采用
)B

激光与
5B

激光的复

合能够有效提高激光的能量利用率! 从而获得更大

的冲量耦合系数" 为激光清扫空间碎片的研究提供

了一条新的思路!具有很强的指导意义"

"

效应实验

激光主动清除空间碎片的原理是利用高能脉冲

激光烧蚀碎片表面产生反冲冲量! 使空间碎片减速

降轨进入大气层并烧毁" 冲量耦合系数反映了单位

激光能量所能获得的碎片冲量!定义如下$

!

"

F

"!#

$

?2A

式中$

"!#

为激光作用下靶材获得的冲量%

$

为激光

脉冲的能量" 冲量耦合系数表征了单位激光能量产

生碎片动量的能力大小!单位
G

&

BEH

!它与激光能量#

波长#脉宽#光斑面积以及靶材特性等都有关系 !可

以用下式表示$

%

"

!&?%

!

'

!

"

!

#A ?0A

费普斯
IJ$CCB

总结了大量的实验结果!认为最佳

冲量耦合能量密度与脉宽之间的存在如下关系 12:/0+3

$

$

8CK

F$E(F!L-!2,

!

#

"

HE5

0

?6A

空间碎片最常见的物质是铝合金!激光与铝合金

相互作用时!不同的激光功率密度对应着不同的作用

机制!也会产生不同的冲量耦合效果" 当峰值功率密

度
2,

6

42,

.

ME(5

0时!以加热机制为主%当峰值功率密

度
2,

.

42,

9

ME(5

0时!以融化机制为主%当峰值功率密

度
2,

9

42,

!

ME(5

0时!以汽化机制为主%当峰值功率密

度
2,

!

42,

2,

ME(5

0时!以等离子体机制为主" 当光斑区

功率密度达到材料汽化阈值以上时!在材料表面将产

生蒸气以及等离子体!造成靶面烧蚀!等离子体迅速

膨胀形成激光支持的爆轰波
?;N<A

!使内能转换为动

能!以极高的速度向靶外膨胀飞散!同时在烧蚀面对

靶材产生反作用压力!使靶材获得冲量"

当激光脉冲的脉宽很窄! 作用于靶材的压力脉

冲时间很短!其宏观力学效应可以用冲量表征"按动

量守恒定律
%)F%

"

$F*!+F!"+

,

!其中
*

是碎片质

量!

!+

是碎片获得的速度改变量!

*!+

是碎片获得

的冲量!

!"

是烧蚀质量!

+

,

是喷溅物远离靶表面的

平均速度!

!"+

,

是烧蚀反喷产生的冲量" 碎片获得

的冲量越大!速度改变量越大!越容易减速降轨进入

大气层烧毁!达到清除的目的" 因此!冲量耦合效应

研究的目的就是要使碎片获得大的冲量"

"#"

原理和方案

目前!测量冲量耦合系数方法较多!主要有单摆
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1

或复摆
2

法 !水平导轨法 !平抛运动法 !压力传感器

法等 345/6.7

"其中#单摆
8

或复摆
9

法简单易用#同时有较

多改进方法" 作者采用基于单摆法模型的高速摄影

法测量小球在不同脉宽制式脉冲激光作用下获得的

冲量耦合系数"

设小球的质量为
!

#摆长为
"

#若小球在激光作

用下获得的初速度为
#

#水平位置上的改变量为
!$

#

竖直位置上的改变量为
%

# 摆线偏离平衡位置的夹

角为
"

#如图
5

所示"

图
5

冲量耦合测量原理图

:$;<= >?@A(B CD $EFG&H@ (CGF&$); E@'HG%@E@)A F%$)($F&@

%I"85/(CH"2 8*2

!$I"H$)" 8-2

由机械能守恒定律可得$

#I 4&"85/(CH"2

!

8J2

因此#小球获得的冲量为$

'I!#I! 6&"8=/(CH"2

!

8K2

实验过程中用高速摄像机记录单摆的整个偏转

过程#用图像处理软件准确地将水平位移
!$

读出从

而计算出夹角
"

#进而求出小球获得的冲量大小"

激光能量
(

可以由能量计测量# 由冲量耦合系

数
)

!

的定义得$

)

!

I

'

(

I

! 6&"8=/(CH"2

!

(

8!2

构建了基于单摆原理的测量系统#见图
6

和图
0

"

将柔软的细铜丝连接于铝合金摆球上# 小球悬吊于

细铜丝下端构成单摆# 细铜丝不可伸长且质量相对

于铝合金摆球可忽略不计#铝合金小球质量
6#=, ;

#

直径
=,#, EE

#摆线长
.-,#, EE

" 高能激光沿着垂直

于摆线的方向照射在小球上# 确保激光对小球的冲

量垂直于摆线 " 采用德国
L$?%CA%C)

公司生产的

MGN@-

型高速
MMO

记录摆动过程 # 记录速度可达

6, ,,,

帧
PH

" 高速
MMO

垂直于入射激光束和摆线形

成的平面放置#确保摄像机垂直于摆球的摆动平面"

采用脉宽分别为
)H

和
EH

两种制式高能脉冲激

光冲击小球#通过测量摆线偏离平衡位置的位移#计

算出产生的冲量"

图
6

测量装置示意图

:$;#6 >(B@E'A$( CD @QF@%$E@)A H@AGF

图
0

测量实验图

:$;#0 RBCAC CD @QF@%$E@)A'& H@AGF

!"#

不同能量密度下
$%

激光的冲量耦合系数

采用最大脉冲能量达
-<J S

!波长
= ,J. )E

!脉宽

=, )H

的高峰值功率激光冲击小球#如图
.

所示" 激

光通过
= E

聚焦透镜离焦作用在小球上# 光斑直径

. EE

" 调节泵浦电压改变输出能量# 记录不同激光

能量冲击时小球的摆动位置#计算出冲量耦合系数"

代入作用在小球上的光斑半径和激光的脉宽# 即可

计算出冲量耦合系数与能量密度以及峰值功率密度

的关系#分别如图
-

所示"

脉冲激光能量为
S

量级#能量密度处于
=, SP(E

6

量级#功率密度处于
=,

!

T=,

U

VP(E

6 量级" 从图中可

以看出# 冲量耦合系数随着峰值功率密度的增高是

先变大后变小" 在峰值功率密度达到
=+

!

VP(E

6 时#

冲量耦合系数迅速增加 # 并在峰值功率密度约为

J<-!!=+

!

VP(E

6 处# 达到最大值为
-<-+!=+

/-

W

%

HPS

#

而后缓慢减小#直到接近
=!=+

/-

W

%

HPS

"
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图
* )+

激光冲击小球瞬间

,$-.* )+ &'+/% $01'(2 +13/%4&/

图
5

冲量耦合系数分别随
)+

激光能量密度和功率密度的变化

,$-.5 6014&+/ (741&$)- (7/88$($/)2+ 9/%+4+ /)/%-: ;/)+$2: '); 1/'<

17"/% $)2/)+$2: 78 )+ &'+/%

随着功率密度的增加! 激光作用铝合金小球的

机制逐渐由融化变为汽化!而后逐渐等离子化"峰值

功率密度
=>

!

?@(0

A 即是由汽化机制为主向等离子

化为主过渡的阈值!即开始产生激光支持的爆轰波"

)+

激光烧蚀靶材形成冲量过程主要包括靶材烧蚀和

等离子体羽流膨胀两个基本过程! 这两个过程同时

进行并且相互影响" 蒸气电离形成的等离子体会吸

收入射激光能量!阻碍入射激光烧蚀靶材!靶材的烧

蚀状态又会影响进入蒸气
B

等离子体羽流中的靶物

质" 冲量耦合系数最大值并非发生在全部是等离子

体的时候! 而是发生在由汽化快要全部转化为等离

子体的阶段"

美国
C$)<7

!

D3$11+

等 EA5FAGH建立了基于电离度的

汽化机制向等离子体机制转化模型! 认为激光烧蚀

靶材的冲量耦合系数
!

"

可表示为#

!

"

I!!

"#

JK=F!L!

"$

KMN

式中 #

!

"#

为等离子体与靶产生的冲量耦合系数 !

!

"#

I5O!P%

F=@!

"

M@=G

Q&# $

!

N

F=BR

$

!

"$

为汽化蒸气与靶产

生的冲量耦合系数 !

!

"$

I

#K$F'

$

N

&

$

!

#"%

F

=

A

(

F

=

A

$

)

A

&

%

*

=

F&)

&

+(

PBA

$

# $

F=BA

!

'

$

"

&

R*

,-

$

&

% &

A

$

'

为电离度!当激

光功率密度足够高!

!

电离度约等于
=

! 达到完全电

离状态" 宏观表象上总冲量为等离子体冲量与蒸气

冲量之和!即
(#I("

#

$

#

J("

$

$

$

"

)+

激光能量
.

/

! 其产生的冲击波对靶材的压力

大小
0

为 EASH

#

0

TCU?

I

!&1

A5K)J=N

*

P

>

.

PB5

/

+

AB5

>

'

FRB5

F

R&1

A

A5K)J=N

*

A

>

.

AB5

/

+

PB5

>

'

FGB5

K=>N

式中#

*

>

I

S5

=G&

K)F=NK)J=N

A

KP)F=N

' (

=

5

"

)+

激光产生的等离子体冲击波对靶材产生压强

最高可达到百
VD'

" 等离子体的速度约
=W

5

0@+

量

级 !蒸气的速度约
=>

P

0@+

量级 !故冲量耦合系数较

高"随着激光功率密度进一步增加!等离子体所占比

重越来越高!由于等离子体羽流的屏蔽效应!冲量耦

合系数逐渐降低"

最大冲量耦合系数时! 烧蚀率约
=>

冲量耦合!

能量的利用率
,I

=

A

"$

A

@.IAOA!=>

FS仍然很低" 等离

子体的膨胀作用导致了冲击波的产生! 它在轴向的

传播速度大于径向! 轴向的冲击波压力也要比径向

的大!反冲推力也主要由轴向压力产生"但在与碎片

靶材相互作用产生反冲推力的过程中! 由于轴向等

离子体是自由膨胀!故能量利用率低!绝大部分能量

作为等离子体的内能自由耗散了"

!"#

不同能量密度下
$%

激光的冲量耦合系数

采用最大能量
GOG X

&波长
= >GR )0

&脉宽
>O5 0+

的激光冲击相同小球!如图
G

所示" 激光通过
= 0

聚

焦透镜离焦作用在小球上!光斑直径
A 00

" 调节电

流改变激光能量!记录不同能量时小球的摆动位置!

>!>5>>RFR
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计算出不同能量时的冲量耦合系数! 代入作用在小

球上的光斑半径以及激光的脉宽" 即可计算出冲量

耦合系数与能量密度以及峰值功率密度的关系 "分

别如图
+,'-

#

,.-

所示!

图
/ 01

激光冲击小球瞬间

2$34/ 01 &'15% $06'(7 1685%9&5

图
+

冲量耦合系数分别随着
01

激光能量密度和功率密度的变化

2$34+ :069&15 (;96&$)3 (;5<<$($5)71 =5%191 5)5%3> ?5)1$7> ')? 65'@

6;"5% $)75)1$7> ;< 01 &'15%

脉冲激光能量为
A

量级"能量密度为
BC

D

AE(0

F 量

级"峰值功率密度为
BC

G

HE(0

F 量级! 从图中可以看

出"采用
01

激光冲击小球时"冲量耦合系数一直处

于单调增加的状态! 在实验条件所达到的激光能量
E

功率密度下"冲量耦合系数未发现下降的拐点!在能

量较小时"冲量耦合系数为
BC

I/

J

$

1EA

量级"远小于

)1

激光的冲量耦合系数!但是当能量逐渐增加"即能

量密度和功率密度逐渐增加时" 冲量耦合系数也逐

渐增加"这与
)1

激光作用的规律明显不同! 当能量密

度达到
BFC AE(0

F

" 功率密度为
F4K!BC

G

HE(0

F 时"冲

量耦合系数也达到了
B4C!BC

IG

J

$

1EA

"即可产生一定

推力 ! 当能量
E

功率密度继续增加 " 在能量密度为

B++ AE(0

F

"功率密度为
L4GG!BC

G

HE(0

F 时 "冲量耦合

系数达到了
B4GC!BC

IG

J

$

1EA

" 与
)1

激光的冲量耦合

系数处于同一个量级!若继续增加能量密度"冲量耦

合系数还有进一步增加的可能!

01

激光对铝合金等金属靶材的作用机制已有

学者开展了相关研究 MF!N

"主要是熔融和汽化机制"熔

融物受到材料剧烈汽化膨胀产生的反冲压力" 产生

蒸气和凝聚态反喷"对靶材产生冲量耦合!金属蒸气

可看作理想气体"满足理想气体状态方程%

!"O!

#

$% ,BB-

式中 %

"

为靶材原子的摩尔质量 &

$

为普适气体常

数! 金属蒸气的剧烈沸腾"在气
E

液界面处产生一个

反冲压力"大小可表示为%

!OC4GK!

C

5P6

&

#

'

(

B

%

#

I

B

%

! "

# $

,BD-

由于蒸气液相冲刷效应 " 烧蚀率较高 " 达到

BCC "3EA

量级 "是
)1

激光烧蚀率的
BC

倍左右 "但能

量利用率低于
)1

激光! 随着激光能量密度的增加"

熔融物质会逐渐增加" 并且蒸气产生的反冲压力也

会增加" 从而导致凝聚态物质的喷溅质量和速度的

增加"宏观表现即是冲量耦合系数的增加!

但是"

01

激光能量一部分用来熔融靶材" 一部

分用来产生蒸气" 蒸气压力达到一定值之后还要克

服表面张力才能产生喷射" 熔融凝聚态物质喷溅速

度仅为
BC 0E1

量级"故单位能量产生的冲量较小!

!

结果分析

!"# $%

激光冲量耦合系数较大!但
&%

激光可获得

更大的冲量

对比图
G

和图
+

可以看出"

)1

激光脉宽短"相比

01

激光峰值功率密度高"冲击碎片靶材的效应主要

是汽化或等离子化"产生高压冲击波"可以对靶材物

质产生百
QR'

量级的压强" 冲量耦合系数也更大&

而
01

激光冲击靶材的效应主要是融化和汽化效应"

冲量耦合系数较小!实验结果表明"对于相同铝合金

C!CGCCKIG



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

小球!脉宽
+, )-

激光的冲量耦合系数是脉宽
,#. /-

激光的约
012

倍"但是!当
)-

激光峰值功率密度超过

最佳耦合峰值功率密度之后! 由于等离子体的屏蔽

效应!冲量耦合系数反而会下降!直到与
/-

激光的

冲量耦合系数相当"

从碎片清扫的角度看! 更重要的是碎片单位面

积上能够产生的冲量大小"

)-

激光对碎片靶材作用

产生的单位面积冲量与激光能量密度的关系如图
!

所示"从图中可以看出!在能量密度达到最佳能量密

度之前!单位面积冲量快速上升!但是当能量密度大

于最佳能量密度之后!单位面积冲量基本不再上升!

也就是说再增大能量密度!冲量耦合效果基本不变"

)-

激光在能量密度为
31.! 45(/

6 时达到最佳冲

量耦合系数
.7.,!8,

9.

:

#

-;4

!单位面积冲量为
03#6!

8,

9.

:

$

-;(/

6

% 能量密度增加时!冲量耦合系数减小!

当能量密度为
0, 4;(/

6 时!冲量耦合系数降为
8#63!

8,

9.

:

$

-;4

!单位面积冲量仍然仅为
02#!!8,

9.

:

$

-;(/

6

"

图
! )-

激光单位面积产生的冲量与能量密度的关系

<$=#! >/?@&-A BA%-@- A)A%=C DA)-$EC FG )- &'-A%

/-

激光作用碎片靶材产生的单位面积冲量与

激光能量密度的关系如图
H

所示"从图中可以看出!

在实验所取的能量密度范围内! 单位面积冲量随着

能量密度的增加而一直单调增加" 在实验所取的最

低能量密度为
3!72 45(/

6时! 冲量耦合系数为
373I!

8,

93

:

$

-54

!但单位面积冲量达到
J.7J!8I

9.

:

$

-5(/

6

!

大于
)-

激光所达到的单位面积冲量" 在能量密度为

822 45(/

6时!冲量耦合系数为
87.I!8I

9.

:

$

-54

!与
)-

激光在能量密度为
0I 45(/

6 时冲量耦合系数相当 !

但产生的单位面积冲量却达到
63.7.!8I

9.

:

$

-5(/

6

!

远大于
)-

激光的
027!!8I

9.

:

$

-5(/

6

"

/-

激光融合了

热效应和力学效应! 在冲击碎片靶材时没有等离子

体屏蔽效应!且激光能量密度大!故产生的单位面积

冲量更大"

图
H /-

激光单位面积产生的冲量与能量密度的关系

<$=7H >/?@&-A BA%-@- A)A%=C DA)-$EC FG /- &'-A%

从上面的对比中可以看出!当
/-

激光的能量密

度大于
)-

激光能量密度的
8I

倍时!

/-

激光产生的

冲量恒大于
)-

激光产生的冲量" 从激光器输出能量

的实现能力上看! 大能量短脉冲激光的实现难度要

远大于长脉冲激光"相同能量的
8I )-

激光的峰值功

率是
I7. /-

激光的
.!8I

J 倍! 单纯从对激光晶体的

损伤来说!相同尺寸激光晶体所能承受的
)-

激光能

量比
/-

激光低
J

个数量级"从晶体能级寿命&泵浦能

力&提取能力&

KLM

等激光技术和工程角度!

/-

激光

的输出能力是远大于
8I

倍
)-

激光" 通常
8I 4

&

8I )-

的激光从技术和工程上比
8II 4

&

I7. /-

的激光实现

起来要更加困难"

同理! 从激光技术和工程的角度!

?-

&

G-

等短脉

冲激光要想实现大能量输出的难度更是远大于
)-

激光和
/-

激光"

!"! #$%&$

复合激光可有效提高冲量耦合效应

从第
8

节的实验结果可以得出 !

)-

激光对靶材

冲击产生蒸气和等离子体反喷! 速度高! 但质量极

少! 且蒸气和等离子体以自由膨胀的方式对靶材产

生推力!能量利用率较低!产生的冲量有限"

/-

激光

对靶材冲击产生蒸气和凝聚态反喷! 虽然凝聚态质

量较等离子和蒸气大!但是速度较低!故总体能量利

用率较低!产生的反推冲量较小" 因此!要提高冲量

耦合系数可以从提高烧蚀率或者提高能量利用率着

手"而提高烧蚀率需要改变激光或靶材参数!对客观

条件的要求较高! 因此提高能量利用率是提高冲量

耦合系数的有效途径" 研究表明 N6HO

!对等离子体的有

效约束可大幅提高能量利用率! 从而提高冲量耦合

系数" 不同制式激光对靶材的复合作用往往会产生

I!I.IIJ93
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远大于单一激光的作用效果 +,-.

!

)/01/

复合激光对碎片靶材作用产生凝聚态"蒸

气和等离子体混合物!如图
2-

"

22

所示!总的冲量宏

观上表现为等离子体冲量" 蒸气冲量以及凝聚态冲

量之和!

!!3!!"

#

$

#

3"!$ 4256

)/

激光与
1/

激光分别单独作用时# 等离子体

的膨胀速度约
2-

7

18/

量级#自由膨胀时对靶材的作

用时间在
2-- )/

以内#蒸气的膨胀速度约
2-

5

18/

量

级#凝聚态的溅射速度约
2- 18/

量级#凝聚态的溅射

速度相对于等离子体
8

蒸气几乎可以忽略不计!

图
2-

复合激光冲击碎片靶材示意图

9$:;2- <(=>1'?$( @A (@1B&>C &'/>% $1B'(? ?'%:>?

图
22

复合激光冲击靶材冲量宏观构成图

9$:;22 D1BE&/> (@1B@/$): @A (@1B&>C &'/>% $1B'(? ?'%:>?

)/

激光与
1/

激光复合作用时 #

)/

激光产生的

等离子体以及冲击波会对凝聚态产生远大于蒸气的

强烈的力学作用# 速度低但质量较大的凝聚态约束

了蕴含着大量内能的等离子体
0

蒸气的膨胀#使其处

于非自由膨胀的状态#延长了等离子体
0

蒸气的作用

时间#还可改善等离子体的屏蔽效应!凝聚态受到蒸

气和等离子体冲击波的双重压力#提高了喷射速度#

蒸气和等离子体的能量得到充分利用# 从而提高冲

量耦合系数!

!

结 论

文中从碎片清扫的角度#分别研究了
)/

激光和

1/

激光的冲量耦合效应 #测量了不同能量密度
0

功

率密度时 #

)/

激光和
1/

激光冲击铝合金小球的冲

量耦合系数 !

)/

激光冲击小球的冲量耦合系数随

着能量
0

功率密度先快速增加 #并在功率密度
F;7!!

2G

!

H0(1

I 处 #达到最大值为
7;7-!2-

J7

K

$

/0L

#而后

由于等离子体的屏蔽效应而缓慢减小 # 直到接近

2!2-

J7

K

$

/0L

!

1/

激光冲击小球的冲量耦合系数随着能

量
0

功率密度的增加单调增加# 在能量密度
2MM L0(1

I

#

功率密度为
5;77!2-

7

H0(1

I 时# 冲量耦合系数达到

了
2;7-!2-

J7

K

$

/0L

!

从单位面积能够产生的冲量角度#指出
)/

激光

可以产生大的冲量耦合系数#但
1/

激光可产生更大

的碎片靶材冲量!

)/

激光达到最佳冲量耦合之后#随

着能量密度的增大#单位面积产生的冲量变化不大#

处于
457NOG6!2G

J7

K

$

/0(1

I 之间! 而
1/

激光冲击靶

材单位面积产生的冲量却随着能量密度一直持续增

加# 在实验测量的范围内达到了
IF7;7!2G

J7

K

$

/0(1

I

!

计算表明# 当
1/

激光的能量密度大于
)/

激光能量

密度的
2G

倍时#

1/

激光产生的冲量恒大于
)/

激光

产生的冲量! 从激光技术和工程的角度#

1/

激光可容

易地获得大于
2G

倍
)/

激光的输出能力! 从提高能量

利用率的角度#提出
)/

与
1/

激光的复合可充分利用

产生的等离子体"蒸气以及凝聚态的特点#有望大幅

提高冲量耦合系数! 研究成果对于激光清扫空间碎片

提供了一条新的思路#具有很强的指导意义!
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