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激光辐照非平面状空间碎片冲量耦合特性分析
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摘要　冲量耦合特性研究是分析激光清除空间碎片方案的基础.因大气传输效应和衍射极限等因素的影响,激光

辐照到空间碎片上的光斑尺寸与厘米级碎片尺寸通常在一个量级,且空间碎片大多由爆炸解体和碰撞等原因产

生,为非平面状,因此研究激光大光斑辐照非平面状碎片的冲量耦合特性是激光清除空间碎片的关键.以典型非

平面状空间碎片(球体、正方体)为例,以碎片表面任一面积微元上的烧蚀反喷方向为微元表面垂直方向、任一面积

微元上的冲量耦合系数与点辐照下的相同为前提,以积分角度推导了面积矩阵法.基于该方法研究得到了在大光

斑辐照下,当激光能量密度或入射激光能量一定时,光斑尺寸和激光入射角度对冲量大小和方向的影响规律.该

研究成果进一步丰富了激光清除空间碎片的理论,为激光清除空间碎片的方案设计提供了一定的理论指导.
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１　引　　言

自１９５７年发射第一颗人造地球卫星以来[１],空
间碎片的总数已超过４千万个,随着人类航天活动

的增加,空间碎片的数量仍在急剧增加,已经严重影

响航天活动,特别是尺寸为１~１０cm的厘米级碎

片,其体积相对较小、数量多,对航天器威胁最大[２],
如何减缓和清除厘米级空间碎片的威胁备受国际社

会关注,其中激光清除空间碎片方法以其可靠性高、
成本低和无污染等优点脱颖而出[３Ｇ５].

０３１４０１Ｇ１
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激光清除空间碎片分为冲量耦合阶段和减速降

轨阶段,当前国内外关于冲量耦合特性的研究主要

集中于脉冲激光辐照平面状空间碎片,并且激光的

聚焦光斑尺寸远小于碎片尺寸,通常在百微米量

级[６Ｇ７].实际中,因大气传输效应和衍射极限等因素

的影响,且激光器发射口径较大(如猎户座计划中地

基激光发射口径达６m、空间清除计划中地基激光

发射口径大于４m),辐照到空间碎片上的激光光斑

尺寸一般与厘米级碎片尺寸在一个量级[８],因此碎

片是在大光斑辐照下获得反冲冲量的.根据爆炸解

体和碰撞等因素的不同,碎片形状一般可分为３
类[９]:１)包含两个基本平面的碎片,如薄板;２)包

含若干个平面的碎片,如正方体等;３)物体表面面

积微元上法向连续变化的碎片,如球体等.其中,第

２、３类非平面状碎片占绝大多数,因此研究激光大

光斑辐照非平面状空间碎片下的冲量耦合特性是激

光清除碎片的关键.

２０１３年Liedahl等[１０]提出了面积矩阵法,研究

了球体、正方体和柱体等碎片在光斑全覆盖下的冲

量耦合特性,但是在光斑尺寸小于靶材尺寸方面缺

乏相关的理论研究.本文首先以积分角度推导了面

积矩阵法,论证了该方法的正确性,然后以典型非平

面状空间碎片球体为例,理论研究了大光斑辐照下,
激光参数或入射激光能量一定时,光斑尺寸对冲量

耦合特性的影响规律.最后以典型非平面状空间碎

片正方体为例,研究了当激光能量密度一定时,激光

入射角度和光斑尺寸对冲量耦合特性的影响规律.

２　基本理论

激光垂直辐照平面状空间碎片时,在单脉冲激

光作用下,激光烧蚀空间碎片的冲量耦合系数被定

义为

Cm＝Δp/Einc, (１)
式中Δp 为空间碎片的冲量增量;Einc为入射激光能

量,Einc＝FincS,其中Finc为单位面积上入射激光的

能量,即激光能量密度,S 为激光辐照面积.将

Einc＝FincS 代入(１)式可得

Δp＝CmFincS. (２)

　　(２)式是冲量的标量计算方式,没有考虑各参数

的方向.激光大光斑辐照不规则空间碎片如图１
所示.

从图１中可以看出,空间碎片被激光辐照时,碎
片表面包含２个区域,即被辐照区域s和未被辐照

区域s~,s~ 区域因未被激光辐照,不存在烧蚀冲量,

图１ 激光大光斑辐照不规则空间碎片

Fig敭１ Irregularspacedebrisirradiatedbygreatlaserspot

因此只需求解s区域的烧蚀冲量即可.假设s区域

任意微元面上的冲量耦合系数始终与激光点辐照下

的冲量耦合系数相同,且冲量方向与微元面的法向

n 相反.将各参数的方向代入(２)式中,得到任意微

元面上的烧蚀冲量为

dp＝－Cm FincdS n＝－Cm Finceinc􀅰ndS n＝
－CmFincdS einc􀅰nn, (３)

式中einc为激光入射方向.根据图１,激光入射方向

的单位矢量e与烧蚀微元表面法线方向n 的夹角大

于９０°,因此e􀅰n＜０,则(３)式可被改写为

dp＝CmFincdSe􀅰n( )n. (４)

　　在给定的直角坐标系中,e＝(ex,ey,ez),n＝
(nx,ny,nz),则有

dp( ) x ＝ exnx ＋eyny ＋eznz( )nxCmFincdS＝
　　　exnxnx ＋eynxny ＋eznxnz( )CmFincdS
dp( ) y ＝ exnx ＋eyny ＋eznz( )nyCmFincdS＝
　　　exnynx ＋eynyny ＋eznynz( )CmFincdS
dp( ) z ＝ exnx ＋eyny ＋eznz( )nzCmFincdS＝
　　　exnznx ＋eynzny ＋eznznz( )CmFincdS
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　　微元面上的烧蚀冲量为
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dS＝

CmFincenT􀅰n( )dS. (６)

　　对(６)式进行积分,获得辐照区域产生的冲量为

Δp＝CmFinc∬S
enT􀅰n( )dS＝

CmFince∬S
nT􀅰n( )dS. (７)

　　定义面积矩阵G 为

G＝∬S
nT􀅰n( )dS, (８)

则(７)式可以被改写成

Δp＝CmFince􀅰G. (９)

　　G 与碎片表面被辐照区域形状有关,因此只需

求解出G 即可得到激光辐照空间碎片的冲量,该方

０３１４０１Ｇ２
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法也称为面积矩阵法.对于给定的空间碎片材料,

Cm 与激光功率密度、波长和脉宽有关,当波长和脉宽

一定时,Cm 仅与激光功率密度有关,激光能量密度等

于脉宽乘以激光功率密度[１１].假设波长和脉宽不

变,研究激光能量密度和激光能量对冲量的影响.

３　激光大光斑辐照球体

３．１　冲量计算

假设激光大光斑辐照球体时激光指向球体的中

心,以球体中心O 为原点建立坐标系,如图２所示.

图２ 激光大光斑辐照球体坐标系

Fig敭２ Coordinatesystemofsphereirradiated
bygreatlaserspot

激光的入射方向e＝z,球体表面任意一点的法

线方向n＝(sinθcosϕ,sinθsinϕ,cosθ),表面微元

面积dS＝R２sinθdθdϕ,结合(８)式得到大光斑辐照

球体表面的G 为

G＝R２∫sinθdθdϕ×　　　　　　　　　　　　　

sin２θcos２ϕ sin２θsinϕcosϕ sinθcosϕcosθ
sin２θsinϕcosϕ sin２θsin２ϕ sinθcosϕcosθ
sinθcosϕcosθ sinθcosϕcosθ cos２θ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

(１０)
　　假设球体的半径为R,激光光斑的半径为r,根
据图２中的几何关系,大光斑辐照下θ与光斑半径

的关系式为π－θ＝arcsin(r/R),则大光斑辐照下

θ∈ π－arcsin(r/R),π[ ],ϕ∈(０,２π).根据θ 和ϕ
的范围,对(１０)式进行积分,得到

G＝R２∫dθdϕ×　　　　　　　　　　　　　

sin３θcos２ϕ ０ ０
０ sin３θsin２ϕ ０
０ ０ sinθcos２θ
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è
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ø

÷
÷
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. (１１)

　　将(７)式代入(９)式得到冲量为

Δp＝２π∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθR２CmFince.(１２)

　　可以看出,不论激光光斑尺寸大小如何,冲量方

向始终沿着激光入射方向.

３．２　激光能量密度不变

根据(１２)式,定义系数k为

k＝２π∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθ, (１３)

则冲量大小可表示为

Δp＝kR２CmFinc. (１４)

　　根据(１４)式,当Finc和R 一定时,冲量大小与k
呈正比例关系,则冲量大小与k 的变化趋势相同.

k与r/R 有关,考虑到大光斑辐照的要求,取r/R∈
(０．５,１),k随r/R 的变化关系如图３所示.

图３k随r/R 的变化

Fig敭３ Variationinkwithr R

从图３中可以看出,随着r/R 的增加,k 逐渐

增加,即冲量随着光斑尺寸的增加而增大,这是因

为:当激光能量密度一定时,光斑尺寸越大,对应的

入射激光能量越高.

３．３　入射激光能量不变

图４ 冲量耦合系数随激光功率密度的变化关系

Fig敭４ Relationshipbetweenimpulsecoupling
coefficientandlaserpowerdensity

Phipps[１２]通过实验和理论分析发现,理想平面

状空间碎片在脉冲激光点辐照下,冲量耦合系数随

激光功率密度I的变化规律如图４所示.
从图４可以看出,随着激光功率密度的增加,冲

量耦合系数先增大后减小,且存在最优冲量耦合系

数,冲量耦合系数与激光参数的变化关系为

０３１４０１Ｇ３
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Cm ∝I＝Fincτ－１,　　　　　　 　I＜I０
Cm ∝ Iλτ( )

－１/４＝F－１/４
inc λ－１/４τ１/８,I＞I０{ ,

(１５)
式中I０ 为最优激光功率密度,τ为脉宽,λ为激光波

长.假设λ和τ不变,根据(１２)、(１５)式,激光功率

密度小于最优冲量耦合系数对应的激光功率密度时

的冲量大小为

Δp∝２πR２∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθF２

inc＝

２R２

πr２∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθE２

inc, (１６)

激光功率密度大于I０ 时的冲量大小为

Δp∝２πR２∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθF３/４

inc ＝

R
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

３/２

∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθ２π１/４R１/２E３/４

inc.

(１７)

　　定义系数ε和η分别为

ε＝
２R２

πr２∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθ, (１８)

η＝
R
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

３/２

∫
π

π－arcsin(r/R)
sinθcos２θdθ, (１９)

则冲量大小可表示为

Δp∝εE２
inc,　 　　 　Finc＜F０

Δp∝２ηπ１
/４R１/２E３/４

inc,Finc＞F０
{ . (２０)

　　在Einc和R 一定的条件下,当I＜I０ 时,冲量大

小与ε呈正比例关系,且冲量大小与ε的变化趋势

相同.同理,当I＞I０ 时,冲量大小与η的变化趋势

相同.ε和η随r/R 的变化关系如图５所示.
从图５中可以看出,当I＜I０ 时,ε随着r/R

的增大而减小,即冲量随着光斑尺寸的增大而减

小,因为当入射激光能量一定时,光斑面积越大,
激光功率密度越小,在到达最优冲量耦合系数之

前,激光功率密度越小对应的冲量耦合系数越小,
能量转化效率越低.当I＞I０ 时,随着光斑尺寸的

增大,冲量先增大后减小:１)当r/R＜０．７９时,随
着光斑尺寸的增大,冲量增加,这是因为激光能量

一定时,光斑面积越大,激光功率密度越小,当I＞
I０ 时,激光功率密度越小,对应的冲量耦合系数越

大,能量转换效率越高;２)当０．７９＜r/R＜１时,随
着光斑尺寸的增大,冲量急剧减小,这是因为此时

冲量耦合系数的变化已经不再起主导作用,对于

球体而言,光斑尺寸相对球体的尺寸越大,各微元

面上冲量矢量求和抵消的分量越大,导致形成的

总的冲量减小.

图５ (a)ε和(b)η随r/R 的变化

Fig敭５ Variationsin a εand b ηwithr R

４　激光大光斑辐照正方体

激光大光斑辐照正方体的情况有很多,考虑一

种一般的情况,激光水平面内入射大光斑辐照正方

体如图６所示.
以正方体的中心O 为原点建立坐标系,假设激

光的入射方向e＝(－cosθ,－sinθ,０),根据正方体

的几何关系,θ∈ ０,π/２[ ] 时包含了所有入射角度下

的辐照情况,此时激光大光斑辐照正方体的情况有

两种.
第一种情况是激光同时辐照在法线向量为nx

和ny 的平面上,投影光斑如图７所示.

假设正方体边长为a,S１ 和S２ 分别为法线向

量为nx 和ny 平面上投影光斑的面积.根据投影关

系,投影光斑为一个椭圆形光斑,椭圆方程为

[y－atan(θ/２)]２

r/cosθ( ) ２
＋
z２

r２＝１. (２１)

　　同理可知激光在法线向量为ny 平面上投影光

斑的椭圆方程为

x－a/２tanθ( )[ ] ２

r/sinθ( ) ２
＋
z２

r２＝１. (２２)

　　结合(８)式可得法线向量为nx 和ny 平面上被

０３１４０１Ｇ４
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图６ 激光水平面内入射大光斑辐照正方体示意图

Fig敭６ Diagramofcubeirradiatedbygreat
laserspotinhorizontalplane

图７ 激光在法线向量为nx 和ny 的平面上的投影光斑

Fig敭７ Projectedlightspotonthesurfacesofplaneswith
normalvectorsofnxandny

辐照区域的面积矩阵分别为
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则总的面积矩阵为
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　　根据(９)式可得激光同时辐照正方体两个面的

冲量为

Δp＝CmFince􀅰G＝
CmFinc －S１cosθ　－S２sinθ　０[ ] .(２６)

　　第二种情况是激光只辐照正方体的一个面,当
只有法 线 向 量 为 nx 的 平 面 被 辐 照 时,S２＝０,

S１＝πr２/cosθ;当只有法线向量为ny 的平面被辐

照时,S１＝０,S２＝πr２/sinθ.
假设r＝a/４,根据图７中的几何关系,当激光

在法线向量为nx 平面上的投影光斑最右侧刚好与

正方 体 的 边 相 切 时,atanθ/２＋r/cosθ＝a/２,

θ＝２４．３°,因此,当０°≤θ≤２４．３°时只有法线向量为

nx 的平面被辐照,同理可得当θ≥９０°－２４．３°＝
６５．７°且θ≤９０°时只有法线向量为ny 的平面被辐

照.当θ∈ ０,π/２[ ] 时,冲量为

Δp＝
CmFinc －πr２　０　０[ ] ,０°≤θ≤２４．３°
CmFinc －S１cosθ　－S２sinθ　０[ ] ,

　　　２４．３°＜θ＜６５．７°
CmFinc ０　－πr２　０[ ] ,６５．７°≤θ≤９０°
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　　假设a＝２mm,对(２７)式进行数值求解,可得

冲量方向与x 轴的夹角和冲量大小随θ的变化关系

如图８所示.
从图８中可以看出:１)当θ∈ ０°,２４．３°[ ] 和θ∈

６５．７°,９０°[ ] 时,激光只辐照正方体的一个面,冲量方

向和大小不随θ的改变而改变,冲量方向始终为被辐

照面法向的反方向,冲量大小为CmFincπr２,表明激光

大光斑辐照平面时,斜入射角度不会改变冲量的大小

和方向,这一点与激光点辐照下的烧蚀反喷原理(激
光点辐照理想平面靶时,烧蚀反喷方向与激光入射角

度无关)相同[１３];２)当θ∈ ２４．３°,６５．７°[ ] 时,激光同时

辐照正方体的两个面,冲量方向与激光入射方向并不

严格相同,冲量方向与x 轴的夹角随着θ的增加而增

大,仅当θ＝４５°时冲量方向与激光入射方向相同,冲
量大小随着θ的增加先减小后增大,当θ＝４５°时冲量

最小,为 ２/２( )CmFincπr２.

当激光能量密度一定时,不同光斑尺寸下冲量方

向和大小随θ的变化关系如图９所示.

　　从图９中可以看出:１)不同光斑尺寸下冲量方

向随θ的变化并不完全相同,当激光只辐照正方体的

一个面时,冲量方向与光斑尺寸无关,当激光同时辐

照正方体两个面时,仅当θ＝４５°时,冲量方向相同;２)
不同光斑尺寸下冲量大小的变化趋势相同,并且都在

θ＝４５°时最小;３)当激光入射角度相同时,随着光斑

尺寸的增大,冲量成比例增大,这是因为:当Finc和θ
一定时,冲量大小与光斑面积成正比.

５　结　　论

基于面积矩阵法建立了求解激光大光斑辐照不

规则空间碎片冲量的方法,以典型非平面状空间碎

片(球体和正方体)为例,理论研究了激光大光斑辐

照非面状空间碎片的冲量特性,以及光斑尺寸和激

光入射角度对冲量特性的影响规律,得到结论如下.
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图８ (a)冲量方向和(b)冲量大小随激光入射角度的变化

Fig敭８ Variationsin a impulsedirectionand b impulsevaluewithangleofincidentlaser

图９ 不同光斑直径下(a)冲量方向和(b)冲量大小随激光入射角度的变化

Fig敭９ Variationsin a impulsedirectionand b impulsevaluewithangleofincidentlaserunderdifferentspotdiameters

１)当激光沿着球形碎片表面法向入射时,不论

光斑尺寸大小如何,冲量方向始终沿着激光入射方

向.当激光能量密度一定时,光斑尺寸越大,冲量越

大.当入射激光能量一定时:当I＜I０ 时,随着光斑

尺寸的增大,冲量逐渐减小;当I＞I０ 时,随着光斑

尺寸的增大,冲量先增大后减小.

２)当激光水平面内入射大光斑辐照正方体的

一个面时,冲量大小和方向与激光入射角度无关,冲
量方向始终指向平面法向的反方向,当激光能量密

度一定时,冲量大小与光斑面积成正比.

３)当激光水平面内入射大光斑辐照正方体的

两个面时,冲量大小和方向随着激光入射角度的

变化而变化.不同光斑尺寸下冲量大小的变化趋

势相同,随着激光入射角度的增加,冲量先减小后

增大;不同光斑尺寸下冲量方向随激光入射角度

的变化不完全相同,仅当激光入射角度为４５°时,
冲量方 向 与 激 光 入 射 方 向 相 同,并 且 此 时 冲 量

最小.
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