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冲量耦合系数对激光辐照空间碎片冲量矢量的影响
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摘要　为了精确地研究全覆盖条件下高能脉冲激光辐照空间碎片的冲量矢量的特性,在假设烧蚀阈值系数、激光

入射能量密度和冲量耦合系数随到靶能量密度线性变化的基础上,提出了精细描述冲量耦合系数的处理方法,进
一步完善了冲量矢量的数值计算方法.以圆柱体碎片为例,通过仿真实验,从不同角度分析了冲量耦合系数对冲

量矢量的影响,并指出适当提高激光入射能量密度能够显著增大冲量矢量.
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１　引　　言
近年来,在人类航天活动中,在轨航天器碰撞、爆炸等产生了大量的空间碎片,引起了广泛关注.数量迅

速增长的空间碎片不仅威胁在轨航天器的安全、降低其使用寿命,而且会造成级联碰撞,产生更多的碎片[１].
对于尺寸在１~１０cm的空间碎片,一方面其数量多、尺寸小,难以跟踪编目;另一方面其动能较大,很难采用

结构防护.因此,厘米量级空间碎片必须予以主动清除.目前,利用高能脉冲激光清除厘米级空间碎片是最

有前景的方法之一[２].各国学者开展了大量的研究工作,其中美国的ORION计划最为著名[３Ｇ５],其原理是

利用高能脉冲激光烧蚀碎片表面微层后产生的反冲冲量,使空间碎片再次进入大气层并迅速烧毁,从而达到

碎片清除的目的[６].因此,研究空间碎片在高能脉冲激光作用下的冲量矢量特性是实现碎片清除的基础.
对于高能脉冲激光作用空间碎片的冲量特性,国内外开展了大量的基础实验研究,得到了单自由度、点

烧蚀平板状态下冲量耦合的特性[７Ｇ９],同时开展了从微观理化机理上探究冲量耦合特性的理论研究[１０Ｇ１３].清
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除厘米级空间碎片时,激光远场光斑可以完全覆盖碎片.考虑到真实碎片的三维形状以及运动状态,并基于

一定的前提假设,关于脉冲激光辐照不规则空间碎片的反冲冲量矢量的解析方法也被提出[１４Ｇ１６].其中,

Liedahl等[１４,１６]提出的面积矩阵法可以很方便地计算激光辐照典型形状空间碎片的冲量矢量,可分析碎片

形状对冲量矢量的影响.
但是,目前冲量矢量的解析算法,包括面积矩阵法,都假定冲量耦合系数在辐照区内保持不变,这与实验

得出的冲量耦合特性明显不符.冲量耦合系数的选取不仅影响冲量矢量的大小,更重要的是还会影响冲量

矢量的方向.根据轨道动力学知识,空间碎片在激光辐照后轨道演化的规律不仅取决于冲量矢量的大小,还
取决于冲量矢量的方向.因此,精细地描述冲量耦合系数、探究冲量耦合系数对反冲冲量矢量的影响,对研

究轨道演化规律、制定清除策略是十分必要的.
本文梳理了激光辐照三维表面空间碎片的冲量矢量的计算方法,在前人对冲量耦合特性实验研究的基

础上,考虑烧蚀阈值系数、激光入射能量密度等的影响,提出了精细描述冲量耦合系数的处理方法,并给出了

数值求解冲量矢量的计算公式.以圆柱体碎片为例建立了仿真计算模型,并从烧蚀阈值系数、激光入射能量

密度、冲量耦合系数线性变化等角度分析了冲量耦合系数对冲量矢量的影响.

２　冲量矢量的计算方法
当脉冲激光垂直入射平板时,激光入射能量密度为Finc,辐照光斑面积为A,在单次脉冲激光作用下,平

板获得的冲量大小为mΔv(m 是平板质量,Δv 是平板获得的速度增量大小),如图１所示.

图１ 一维冲量耦合示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofonedimensionalimpulsecoupling

在一维情况下,有

mΔv＝CmFincA, (１)
式中Cm 为冲量耦合系数,表征单位能量激光入射时平板获得的冲量大小[１１].

利用激光清除厘米级空间碎片时,远场激光光斑可以完全覆盖空间碎片,且认为激光平行入射.假定激

光入射方向的单位向量为e且能量密度Finc均匀,利用激光辐照三维表面的空间碎片时,碎片的外表面∂D
可以分成辐照区S 和阴影区S 两部分,如图２所示.

图２ 激光辐照不规则空间碎片示意图

Fig敭２ Schematicdiagramoflaserirradiatingspacedebriswithirregularshapes

对于凸表面的空间碎片,S 区内微元dA 处的单位外法向量记为n,则有|en|＝－(en),那么dA 处

的到靶能量密度可以表示为Fon＝－Finc(en). 假设烧蚀反喷是沿着当地外法线方向且反冲冲量矢量方

向与烧蚀反喷是严格反向的[１７],那么dA 处产生的反冲冲量矢量形式为

d(mΔυ)＝CmFinc(en)ndA. (２)
由于辐照区S 内发生连续烧蚀,对(２)式在S 上积分可得总的反冲冲量矢量,即

mΔυ＝∬S
CmFinc(en)ndA. (３)
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(３)式给出了单次脉冲激光辐照空间碎片的冲量矢量计算方法.对于凸表面的空间碎片,可以通过数值积分

的方法求解(３)式的冲量矢量.
由于激光入射方向的单位向量e和能量密度Finc与碎片表面位置无关,因此在(３)式中,e和Finc可以提

出积分符号之外.此外,为了获得激光辐照特定形状碎片的冲量矢量的解析解,Liedahl等[１４,１６]假定Cm 不

随到靶能量密度变化而变化,从而(３)式可以写成

mΔυ＝CmFince∬S
nndA＝CmFinceG, (４)

式中G＝∬S
nndA 被称为面积矩阵. 因此,利用(４)式计算冲量矢量也被称为面积矩阵法.

３　冲量耦合系数的影响
３．１　冲量耦合特性

高能脉冲激光与空间碎片的相互作用过程是一个复杂的物理化学过程.随着入射激光能量的不断沉

积,碎片表层物质先后经历升温、熔化、气化,直至形成等离子体喷射羽流[１８].根据动量守恒定律,等离子体

的喷射使碎片受到反冲冲量的作用.但是在碎片表层物质发生气化反冲之前,几乎不产生反冲冲量,因此存

在烧蚀阈值.

Phipps等[１０]对脉冲激光的冲量耦合特性的实验研究表明,冲量耦合系数Cm 受激光能量密度、波长、脉
冲宽度、物质的原子质量等因素的综合影响.当其他条件不变时,Cm 先随到靶能量密度的增大而增大,并
在某个特定的能量密度值Fopt下达到最大值Copt,随后到靶能量密度的增加反而引起Cm 的下降,即存在最

佳耦合的现象.需要注意的是,当到靶能量密度超过Fopt,Cm 并不是迅速下降,而是经过一段平缓区间后才

明显下降.当激光波长λ在０．２５~１０．６μm、脉冲宽度τ在１００ps~１ms时,正常表面吸收的材料都存在上

述最佳冲量耦合的现象.

３．２　冲量耦合系数的处理方法

当激光入射能量密度Finc不变时,S 区内不同位置处的到靶能量密度Fon是位置相关量,如图２所示.
冲量耦合系数Cm 与到靶能量密度Fon密切相关,因此Cm 的取值与碎片表面位置有关,不能直接提出(３)式
的积分符号外.因此,面积矩阵法中采用Cm 是常数的假设存在明显的缺陷.一方面,当S 区内某微元处的

到靶能量密度较低时,根本不会产生烧蚀反喷效应;另一方面,不同的Cm 取值,不仅影响冲量矢量的大小,
还会影响冲量矢量的方向.

为了精确计算冲量矢量,需要对Cm 进行更精细的描述.一般情况下,为了获得较大的反冲冲量,入射

激光的能量密度Finc不能低于最优能量密度Fopt,因此记Finc＝εFopt,其中ε≥１.此时,S 区内到靶能量密度

可以表示成Fon＝－ε(en)Fopt,其中en＜０.如果到靶能量密度低于t倍最优能量密度即tFopt(０≤t＜１)
时,不产生烧蚀反喷效应,则称此时的t为烧蚀阈值系数.对Cm 进行如下假定:

１)在阴影区S 内,有en≥０,此时Cm＝０;

２)在辐照区S 内,当Fon＜tFopt时,即－ε(en)＜t,此时Cm＝０;

３)在辐照区S 内,当tFopt≤Fon＜Fopt时,即t≤－ε(en)＜１,此时Cm 随着Fon线性变化;

４)在辐照区S 内,当Fon≥Fopt时,即－ε(en)≥１,此时Cm＝Copt,且保持不变.
具体关系如图３所示.
引入阶梯函数η(e,n,ε,t),其定义为

ηe,n,ε,t( ) ＝

０, －ε(en)＜t
t＋ε(en)

t－１
,t≤－ε(en)＜１

１, －ε(en)≥１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (５)

因此冲量耦合系数可以表示成Cm＝Coptη(e,n,ε,t). 此时,(３)式可以改写为

mΔυ＝CoptFinc∬∂D
ηe,n,ε,t( ) (en)ndA. (６)
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图３ 空间碎片表面不同位置处的冲量耦合系数

Fig敭３ Impulsecouplingcoefficientsatdifferentpartsofspacedebrissurface

(６)式给出了反冲冲量矢量的表达式,考虑了冲量耦合系数的影响,能比较精确地反映出反冲冲量矢量的特

性.但是,由于引入了阶梯函数η(e,n,ε,t),(６)式只能通过数值积分方法来求解.

３．３　讨　　论

研究高能脉冲激光与空间碎片相互作用的冲量耦合特性,目的是获得更大的反冲冲量以加快碎片降轨

速度.当激光垂直辐照平板型空间碎片时,激光以最优能量密度入射即可获得最佳冲量耦合.但是当激光

非垂直辐照平板型空间碎片,或者激光辐照非平板型空间碎片时,由于到靶能量密度受激光束与空间碎片相

对姿态的影响,激光以最优能量密度入射显然不能得到最佳冲量耦合.此外,对于连续曲面结构的空间碎

片,到靶能量密度是从０开始连续变化的,烧蚀阈值系数的存在会进一步降低反冲冲量.因此,为了获得更

大的反冲冲量,需要适当提高入射激光的能量密度.
根据图３可知,提高激光入射能量密度,即增大ε,一方面可以增大最佳冲量耦合的区域,另一方面可以

缩小不发生烧蚀反喷的区域,降低烧蚀阈值系数的影响.因此,从上述分析可知,当激光入射能量密度适当

高于最优能量密度时能够获得更大的反冲冲量.

４　仿真计算与分析
为了定量地分析冲量耦合系数对冲量矢量的影响,以圆柱体空间碎片为例进行研究.一方面,圆柱体外

表面是由平面和柱面两类不同的曲面组成,可以考察不同曲面的影响效果;另一方面,利用面积矩阵法可以

得到激光辐照圆柱体碎片的冲量矢量的解析解,方便对比分析.

４．１　计算模型

如图４所示,圆柱体碎片高为 H、底面半径为R.为方便描述入射激光束与圆柱体的相对位置关系,引
入两组坐标系,其中Oxyz是圆柱体的本体坐标系,与圆柱体固连;OXYZ 是惯性坐标系.在初始状态下,两
组坐标系完全重合,且坐标原点都位于圆柱体的质心O 处(其中Ox 和OX 轴重合,垂直纸面向里).圆柱体

绕OX 轴顺时针旋转,转角β∈[０,π],激光沿着OZ 轴入射.

图４ 入射激光束与圆柱体碎片相对位置关系示意图

Fig敭４ Schematicdiagramoforientationbetweencylinderdebrisandincidentlaserbeam

根据文献[１４,１６],利用面积矩阵法可以得到反冲冲量矢量的解析表达式

mΔυ( ) OXYZ ＝CmFincπR２

０
(１－a)sinβcosβ
a＋(１－a)cos２β

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (７)
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mΔυ( ) Oxyz ＝CmFincπR２

０
－asinβ
cosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)

式中高径比a＝H/２R.当Finc＝Fopt时,可取Cm＝Copt.
给定圆柱体的尺寸、激光入射能量密度、烧蚀阈值等参数,通过数值积分的方法求解(６)式可得反冲冲量

矢量的数值解(这里不详细介绍数值求解的方法).圆柱体碎片以及入射激光的仿真实验参数见表１.
表１　仿真实验参数

Table１　Parametersinsimulationexperiments

Parameter Content
Material Al６０６１
Density ２．７g/cm３

Radius ５．０cm
HeightＧdiameterratio １．０

Wavelength １０６４nm
Pulseduration １０ns

Optimalmechanicalcouplingcoefficient ５．０×１０－５Ns/J
Optimallaserfluence ５．７７J/cm２

４．２　结果分析

４．２．１　解析解与数值解对比

根据图３,若令t＝０,ε→∞,则在S 区恒有Cm＝Copt,这恰好是面积矩阵法的前提假设.取t＝０,

ε＝１０１０,Finc＝Fopt,数值求解(６)式可得冲量矢量的数值解,利用(７)式可得冲量矢量的解析解.解析解与数

值解的对比结果如图５所示.

图５ 冲量矢量的解析解与数值解.(a)OX 轴分量;(b)OY 轴分量;(c)OZ 轴分量;(d)三个方向分量的绝对误差

Fig敭５ Analyticalandnumericalsolutionsofimpulsevector敭 a ComponentsalongOXaxis  b componentsalong
OYaxis  c componentsalongOZaxis  d absoluteerrorsamongcomponentsalongthreedirections

从图５可以看出,反冲冲量的数值计算结果与解析解基本吻合.三个方向分量的最大绝对误差在１０－１６

量级,相比于非零的OZ 轴方向分量,该绝对误差完全可以忽略,如图５(d)所示,因此利用数值方法能够精

确计算反冲冲量.
在a＝１的条件下,由图５(a)、(b)可知,若忽略数值计算误差,反冲冲量在OX 和OY 轴方向上分量为

０,即冲量矢量的方向与激光入射方向一致,都沿着OZ 轴方向.此外,图５(d)表明冲量矢量的大小与圆柱

１２１４０４Ｇ５
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体的姿态无关.以上分析符合(７)式的结果,因此数值计算结果可以用来分析冲量矢量的特性.根据圆柱体的

对称性,冲量矢量沿着Ox 轴或者OX 轴的分量严格为０,因此,在下文的计算结果中不再考虑该方向分量.

４．２．２　冲量耦合系数线性变化的影响

当到靶能量密度Fon小于最优能量密度Fopt时,假设Cm 随Fon线性变化.取t＝０,ε＝１,Finc＝Fopt,利
用(６)式得到的冲量矢量的数值解与(７)、(８)式冲量矢量的解析解的对比如图６所示.

图６ Cm 线性变化时冲量矢量数值解分量.(a)Oy 轴;(b)Oz轴;(c)OY 轴;(d)OZ 轴

Fig敭６ ComponentsofnumericalsolutionofimpulsevectorwhenCmvaryinglinearly敭

 a AlongOyaxis  b alongOzaxis  c alongOYaxis  d alongOZaxis

根据图４可知,反冲冲量矢量在Oy 轴和Oz 轴的分量分别是圆柱体侧面和底面烧蚀反喷引起的.
图６(a)、(b)表明,当采用冲量耦合系数随到靶能量密度线性变化的假设时,冲量矢量在Oy 轴和Oz 轴的分

量大小都减小.这是因为相对于解析解中采用的Cm 恒定不变的假设,在线性变化假设下碎片表面相同位

置处的冲量耦合系数较小.
图６(c)、(d)表明,冲量矢量在OY 轴和OZ 轴的分量大小分别在１０－３和１０－２量级,OY 轴方向的分量不

可忽略.这说明当采用冲量耦合系数随到靶能量密度线性变化的假设时,即使在a＝１的条件下,冲量矢量

的方向也不再与激光入射方向一致.值得一提的是,空间碎片受激光辐照后的轨道演化规律不仅取决于冲

量矢量的大小,更取决于冲量矢量的方向.因此,对冲量耦合系数进行更精细的描述能够更精确地探究反冲

冲量矢量的特性,而且对激光清除空间碎片的应用也是十分必要的.

４．２．３　烧蚀阈值系数的影响

实际上,对于给定材料特性的空间碎片以及给定参数的入射激光,烧蚀阈值系数也随之确定.为了探究

烧蚀阈值系数对冲量矢量的影响,采用激光以最优能量密度辐照圆柱体碎片的模型,分别计算不同的烧蚀阈

值系数下的冲量矢量.取ε＝１,Finc＝Fopt,烧蚀阈值系数分别取t＝０,０．２,０．４,利用(６)式得到冲量矢量的

数值解,如图７所示.
图７(a)、(b)表明,对于冲量矢量在Oy 轴和Oz轴的分量,烧蚀阈值系数越大,反冲冲量的绝对值越小.

而且烧蚀阈值系数越大,反冲冲量为０的区域也越大,如图７(a)中β∈(０°,３０°)∪(１５０°,１８０°)区域以及

图７(b)中β∈(６０°,１２０°)区域所示.图７(c)、(d)表明,烧蚀阈值系数的增大对冲量矢量OY 轴分量的影响

程度较小,对OZ 轴分量的影响程度较大.但是总体而言,烧蚀阈值的存在基本不改变冲量矢量随姿态角变

化的整体规律.

４．２．４　激光入射能量密度的影响

当激光辐照具有曲面结构的圆柱体空间碎片时,为了探究激光入射能量密度对冲量矢量的影响,分别计
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图７ 不同烧蚀阈值系数下冲量矢量数值解分量.(a)Oy 轴;(b)Oz轴;(c)OY 轴;(d)OZ 轴

Fig敭７ Componentsofnumericalsolutionofimpulsevectorunderdifferentablationthresholdcoefficients敭

 a AlongOyaxis  b alongOzaxis  c alongOYaxis  d alongOZaxis

算了不同激光入射能量密度下冲量矢量的数值解.取t＝０,激光入射能量密度分别取Finc＝Fopt,２Fopt,

３Fopt,相应地ε＝１,２,３,利用(６)式得到冲量矢量的数值解,如图８所示,其中两条黑色细虚线分别是ε＝１
时冲量矢量数值解放大为２倍和３倍的结果.

图８ 不同激光入射能量密度下冲量矢量数值解分量.(a)Oy 轴;(b)Oz轴;(c)OY 轴;(d)OZ 轴

Fig敭８ Componentsofnumericalsolutionofimpulsevectorunderdifferentincidentlaserfluences敭

 a AlongOyaxis  b alongOzaxis  c alongOYaxis  d alongOZaxis

从图８(a)、(b)中可以看出,随着Finc的增大,冲量矢量沿Oy 轴和Oz 轴的分量也随之增大.而且当

Finc增大ε倍时,冲量矢量大小的增大倍数大于ε,即冲量矢量大小的增大程度高于激光入射能量密度的增

大程度.图８(c)表明,随着Finc的增大,冲量矢量沿OY 轴的分量在大小上没有明显变化.图８(d)表明,随
着Finc的增大,冲量矢量沿OZ 轴分量的大小明显增大,而且Finc越大,冲量矢量随着圆柱体姿态角的波动程

度越小.此外,图８(c)、(d)也表明,随着Finc的增大,冲量矢量沿着激光入射方向(OZ 轴)的分量也增大.
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总之,提高Finc可以达到显著增大反冲冲量的目的.但是,值得注意的是,Finc不能无限制增大.一方

面,Finc越大,对激光器系统的性能要求就越高,成本也随之越高;另一方面,计算模型中当到靶能量密度大

于最优能量密度时Cm＝Copt的假定,也只是在一定能量密度范围内近似成立,当到靶能量密度太大时,冲量

耦合系数Cm 会低于Copt.因此,为了获得更大的反冲冲量,适度提高激光入射能量密度(大于最优能量密

度)是可行的.

５　结　　论
基于公开发表的冲量耦合特性的实验研究结果,提出了精细描述冲量耦合系数的方法.以圆柱体碎片

为例,建立了冲量矢量的计算模型,通过仿真实验,分析了随到靶能量密度变化的冲量耦合系数对激光辐照

空间碎片的冲量矢量的影响.当假定冲量耦合系数随到靶能量密度变化时,冲量矢量的大小和方向都发生

了改变.这对后续研究空间碎片在冲量矢量作用下的轨道演化规律至关重要.碎片表面形状影响到靶能量

密度,烧蚀阈值的存在会进一步减小冲量矢量的大小,但是基本不改变冲量矢量随碎片姿态角变化的整体规

律.适度增大激光入射能量密度且令其高于最优能量密度时,反冲冲量的大小得到显著增大.这说明对于

非平板型空间碎片,以最优能量密度入射并不能获得较大的反冲冲量.
由于冲量耦合系数的影响因素较多,目前的实验研究只能离散地给出冲量耦合系数的值,因此冲量耦合

系数随到靶能量密度变化的曲线难以精确给出.此处根据实验拟合曲线的大致规律,近似地提出了冲量耦

合系数的精细描述方法,属于定性地分析冲量耦合系数对冲量矢量的影响.为了更精确地研究空间碎片在

高能脉冲激光下的冲量矢量特性,开展激光光斑全覆盖空间碎片条件下冲量矢量的实验研究是十分必要的,
也是今后工作的重点.
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