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 摘     要：    近年来，近地轨道的空间碎片问题对航天应用的威胁日益严峻。通过主动移除技术手段减少在

轨空间碎片的数量，从而保障空间资源的可持续开发和航天器的安全运行，已成为相关领域研究的热点。溯源

了空间碎片问题的产生及沿革，分析基于不同技术途径的主动移除方案的特点。重点研究了脉冲激光主动移

除空间碎片的关键技术与科学问题，总结了现阶段的技术发展情况，并对未来天基激光移除空间碎片的发展方

向给出了建议。
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Abstract：   In recent years, the space debris has posed severe threat for aerospace applications. Active removal of
space  debris  has  been  extensively  investigated  to  preserve  the  sustainable  development  of  space  resources  and
maintain the safety of spacecrafts. In this paper, the origin and development of space debris problem is studied, and the
characteristics of different active removal techniques are discussed. Besides, the technical difficulties and the scientific
problem of space debris removal by using pulsed laser system is further studied, and the development of the method is
reviewed.  At  last,  this  paper  suggests  potential  development  of  space-based  laser  for  removing  space  debris  in  the
future.
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自 20世纪中叶人类进入宇航时代以来，频繁的空间发射活动在近地轨道不断产生空间碎片。如图 1所示，除

了少量碎片会因大气阻力、地球引力、太阳光压等自然原因而减少外，空间碎片数量总体呈激剧增加的状态。至

2020年，美国空间监测网站（SSN）根据在轨监测和模型评估的结果显示 10 cm以上空间碎片已超 3.4万个，1～10 cm
小碎片更超过 90万个，而这两项数据在 2014年还仅为 1.6万及 60万 [1]。如此巨量的在轨空间碎片给航天器的发

射安全、运行安全、维护安全都造成了巨大的威胁。

所有在轨物体当中仅有约 6%为在轨航天器，而空间碎片占比却达 90%以上 [2]。空间碎片协调委员会（IADC）
在《空间碎片减缓指南》中对空间碎片的定义是：空间碎片指分布在地球轨道上的或虽然重返大气层但丧失原有

功能的人造物体，包括其残块或组件 [3]。空间碎片一旦与航天器发生碰撞所产生的力学效应将超过常规航天材料

屈服强度的数十倍，因此对卫星等航天器的生存和部署都构成了严重的威胁。大于 10 cm的空间碎片在现阶段普

遍被认为是可跟踪并提前预警的，采用针对性的轨道设计和变轨措施来进行规避是应对大碎片的有效手段。对于

小于 1 cm的空间碎片普遍采用航天器表面加固的方法，通过类似 Whipple结构的多层防护屏来实现对小尺寸空间

碎片的防护。相比之下，对于尺寸介于 1～10 cm之间的小碎片，由于碰撞产生动量较高且对这类碎片的探测及编

目不完备，单纯依靠被动防护往往无法有效确保航天器的安全。在此情况下，通过技术手段实现 1～10 cm空间碎

片的主动移除，降低对太空资产的潜在危害，成为相关领域研究的热点。
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我国是航天大国，目前我国在轨运行的应用卫星已经有数百颗，承担了通信、气象、资源、探测、空间实验等

任务，载人航天、商业航天、天基信息网的建设也在逐步推进。随着航天工业的不断发展，在未来五到十年内应用

卫星数量的增长趋势很可能出现一个峰值。这些应用卫星与国民经济关系密切，一旦受损所产生的社会影响、经

济影响巨大，甚至危及国家安全。而这些卫星运行区域大都处于空间碎片密集区域，受空间碎片碰撞的风险很高，

对威胁太空资产的空间碎片的治理是航天大国必须解决的问题。

本文通过对空间碎片现状和移除技术发展的梳理，从数量、撞击效果、后效等方面分析了空间碎片对航天应

用的威胁，概述了基于不同技术途径的主动移除方案。对于天基脉冲激光移除空间碎片的方案，围绕系统设计、

效应与效能评估、技术难点等三个方面进行了分析。最后，对激光移除空间碎片的技术发展前景进行了展望。 

1    空间碎片的威胁与应对 

1.1    空间碎片的威胁

20世纪 70年代，Kessler等人基于当时的卫星发射数量

统计和模型评估提出了空间碎片碰撞频率增加可能对航天

事业带来巨大危害的“凯斯勒效应”。在此基础上，Kessler
团队又在 20世纪 90年代提出了“凯斯勒灾难”的概念，即当

空间碎片的密度增加到一定程度后会使得近地空间几乎不

可用 [4]。如图 1所示，江海等人基于 LEGEND模型对空间碎

片产生碰撞的趋势进行了评估，可以看出即使未来发射的航

行器中 90%都采取任务后自主离轨的措施，未来 30年仅在

LEO区域就可能产生不少于 8～9次的灾难性碰撞 [5]。

事实上的形势可能比 LEGEND模型的预测还更不乐

观。Klinkrad基于统计学方法和美国实际编目的空间碎片数

量建立了面向碎片碰撞流（collision flux）的评估模型 [6]。如式（1）所示

Ti,q＝[σNqRi]−1 （1）

σ其中：i,q为撞击目标和被撞击目标，T 为预估的碰撞周期， 为被撞击目标截面积，N 为评估尺寸的碎片数量，R 为

碰撞流密度。基于 Klinkrad模型和 2006年公布的碰撞流密度数据计算可知，虽然两个大尺寸（直接 100 cm以上）

空间物体间的碰撞周期可能在 100年以上，但大尺寸空间物体与小碎片（1～10 cm）的碰撞周期预估仅在 3年左

右。相比于 2006年的数据，小尺寸空间物体的密度已经增加了约 5倍，“凯斯勒灾难”发生的概率进一步增加。

根据现阶段的统计数据，空间碎片在 LEO轨道和 GEO轨道的分布较为密集，而该区域正是航天发射的主要目

标轨道。以 GEO轨道为例，截止 2019年，ku频段和 C频段已十分接近饱和，与空间碎片发生碰撞的风险不容忽视[5]。

事实上，空间碎片对航天器的损害在历史上已多次发生。如表 1所示，美国统计了“哥伦比亚”级航天飞机在

1992—1997年执行任务期间的空间碎片损害情况。在 16次发射任务不到 200 d的执行时间内，空间碎片对航天

飞机部组件已产生了 18次碰撞 [7]。虽然发生碰撞的空间碎片均在 1 cm以下，但可看出在 20世纪 90年代空间碎片

已形成了对航天器安全的现实威胁。

为评估空间碎片和宇宙撞击可能带来的风险，美国曾于 1984年发射了著名的长期暴露设施（LDEF），一个长达

9 m重量约为 10 t的航天体，并将其送入 476 km的 LEO轨道。经过长达 5.7年的在轨停留，LDEF在 1990年回收。

 
表 1    1992—1997美国航天飞机空间碎片碰撞情况统计

Table 1    Collisions of space debris with US space shuttle during 1992 to 1997

material of space debris number of collisions impact depth/mm position of collision

Ti 1 0.57 observation window

coating material(polymer) 3 0.57～1.1 hatch door, radiator

Al 5 0.24～2.1 observation window, antenna, sealing system,
PLB door, bracket trunnion

stainless steel 5 1.0～2.8 radiator

meteoroids 4 0.4～1.4 radiation pipeline, antenna, sealing system
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Fig. 1    Prediction of space debris collisions

based on LEGEND model[5]

图 1    基于 LEGEND 模型的空间碎片碰撞趋势预估 [5]

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

011006-2



如图 2所示，其在轨期间空间碎片和陨石造成的撞击坑多达

32 000个以上，最大直径达到了 cm级，平均碰撞周期仅为 1.6 h[8]。
进入 21世纪以来，由空间碎片引起的近地空间碰撞事

件更为频繁。欧洲太空局（European Space Agency，ESA）的

Meteosat气象卫星在 2007年被未识别的空间碎片正面撞击，

其运行轨道因此发生改变。2009年，俄罗斯卫星与美国铱星

卫星发生的碰撞产生了巨量的空间碎片云，碎片数量达到

2000个以上。美国“发现者号”和“奋进号”航天飞机在执行

与国际空间站接驳的运送任务中，在 11～13天的飞行周期

均发生 30次以上的空间碎片撞击，撞击坑达到了 cm级。与

之前十年的数据相比撞击的频次明显提升，且碎片产生的撞

击坑也进一步扩大，从一个侧面反映了空间碎片威胁度的加

剧。2013年厄瓜多尔的飞马座卫星与前苏联残留的火箭碎

片发生碰撞，直接导致了该卫星的失效 [5]。2016年，某型高

分辨率合成孔径雷达卫星也在运行过程中受到过空间碎片

的撞击。如图 3所示，该卫星 Y侧太阳翼在服役仅两年时受

到 1 cm级碎片撞击，根据星体传感器反馈，仅一次撞击就使

得整星损失发电能力超过 4%，其计划的在轨服务周期也不

得不因此缩短。

近年来商业航天发展势头迅猛，但由于大多数私有商业

航天公司在技术储备方面的局限性，卫星发射后对其自主离

轨和空间碎片产生的控制还有所欠缺，甚至出现过小卫星刚发射完成就失联成为空间碎片的情况。如图 4所示，

2015年 SpaceX公司提出规模达 1.2万颗小卫星的星链计划，并于 2019年实现首批卫星的发射，目前已在轨卫星数

量超过 1000颗 [9]。在此之后，三星、波音、OneWeb、亚马逊等公司也先后提出了数百至数千颗的大型星座计划。

预计到 2030年，处于空间碎片密集区的 LEO及 GEO轨道卫星数量将达到上万颗，空间碎片的形势将更为严峻。

根据不同的撞击场景，空间碎片与航天器发生碰撞的相对速度普遍在 3～10 km/s之间。本文作者团队采用轻

气炮对不同类型的典型 Whipple防护屏结构进行弹道结构测试，撞击后防护结构的形貌如图 5所示。从实验结果

可以看出，以铝合金弹丸模拟空间碎片撞击，在 3.1 km/s的相对速度下足以击穿 Whipple表面的防护屏，在冲击波

来回作用下形成的颗粒会对后墙造成侵彻性伤害。在 1 cm直径弹丸冲击下，防护屏撞击面开孔前直径 17.52 mm，

背面直径 20.09 mm，后墙虽未发生贯穿性破坏，但已接近临界状态。当撞击速度提升至 6.4 km/s时，不仅防护屏被

击穿，后墙也出现大穿孔破坏。龚自正等人对 CAST空间碎片超高速撞击试验的研究进一步验证了空间碎片在不

同碰撞速度下的损伤程度 [10]。赵剑衡等人则分析了在更高速的 7 km/s以上碰撞条件下的撞击效应 [11]。由此可见，

即使是经过 Whipple防护加固的航天器在面临空间碎片的撞击时也难以确保安全，防护问题对于等级较低的商业

小卫星更为明显。

为应对空间碎片问题的恶化，国际组织和各国政府都先后制定了针对性的法规与条约。1963年《各国探索和

 

 
Fig. 2    The US LDEF project and the collision

morphology due to space debris

图 2    美国长期暴露设施项目及空间碎片撞击坑

 

 
Fig. 3    Schematics for the collision of space debris with satellite

图 3    卫星太阳翼撞击示意图
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Fig. 4    Starlink project and the number of on-orbit satellites[9]

图 4    星链计划及已在轨卫星数量统计 [9]
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利用外层空间活动的法律原则》就初步规定了空间物体的管

辖权问题。在国际空间法的五个公约中，著名的《外空条约》

和《责任公约》对航天活动产生的残留及碎片物体带来的潜

在危害进行了约束，这也成为后期各国在航天发射中均需确

保航天物体具备自主离轨能力的法律基础。我国国防科工

局在 2010年制定了《空间碎片减缓与防护管理暂行办法》，

首次明确了我国在解决空间碎片问题上的指导思想。

2012年联合国外空活动长期可持续工作组会议中美国提出

面向“空间碎片主动移除”的建议并列入“最佳实践准则草

案”，2013年，法国 CNES签署“积极移除低地球轨道碎片”

方案，并积极将该方案推广到全欧合作 [12]。总体而言，各国

就空间碎片问题已初步形成以探测编目及法规约束为基石，

以主动清除、减缓增速、空间交通管理为解决手段的共识，

将消除空间碎片视为确保空间资源可持续发展的重中之重。 

1.2    空间碎片移除技术发展现状

主动移除空间碎片的技术手段主要可划分为三类，包括增阻离轨移除、抓捕离轨移除和推移离轨移除。其

中，增阻离轨移除空间碎片是通过定向发射介质或物理场来增加空间碎片在轨飞行的阻力，产生减速度，使碎片运

行轨道不断降低并最终进入大气层被烧毁。具有代表性的增阻手段主要包括气溶胶、静电场、膨胀泡沫、粉尘粒

子等。

气溶胶和膨胀泡沫的移除方式都是通过在碎片密集区喷射大量的增阻介质，让介质在碎片表面附着，提升碎

片的面质比，在近地空间的稀薄大气作用下使其不断降轨。粉尘拦阻最早由美国海军研究实验室（NRL）提出，该

方法设想通过小型火箭在空间碎片运行轨道上发射大量的人造粉尘。李怡勇等人基于碎片与人造粉尘相互作用

的机理分析了粉尘增阻离轨的可行性 [13]。与膨胀泡沫等方法不同的是，粉尘并不附着于碎片上，而是通过撞击碎

片产生的微小冲量来降低碎片速度。粉尘拦阻由于颗粒较小且密度有限，主要用于移除无法编目的微小碎片。增

阻离轨技术存在产生更多空间碎片的潜在风险，导致移除效率相对有限。除此之外，由于近地空间的等离子体环

境普遍存在自由电子和离子的带电特性，通过远程加电的手段让空间碎片带电使其在静电场作用下减速降轨也是

增阻离轨的方案之一。但由于现阶段在空间环境中大面积充电的技术难度较高，且需要避免对在轨航天器的电磁

干扰，该方案还需要进一步的可行性论证。

抓捕离轨技术相比之下是较为直接的碎片移除手段。通过各种机械结构将非协作目标的空间碎片捕获，依靠

平台机动将其带至较低轨道或直接收纳于捕获平台来实现清除。如图 6所示，目前研究较多的抓捕离轨手段主要

包括套索式、飞网式、飞爪式、电动力绳系式、标枪绳式、机械臂式、静电吸附毯式等。该类方法的一大优势在于

 

projectile speed: 6.4 km/s

projectile speed: 3.1 km/s

 
Fig. 5    Impact test of Whipple shield structure

图 5    Whipple 防护屏结构撞击测试
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Fig. 6    Schematics of JAXA’s electrodynamic tethers and ESA’s net attached deorbit plan (JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency)

图 6    JAXA 电动力绳系及 ESA 飞网式离轨方案示意图
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一旦完成抓捕，就能确保空间碎片被移除。日本航天局曾于 2016年在轨演示过电动力绳系的在轨清除任务，但以

失败告终，这也反映了抓捕离轨技术普遍存在的问题。王小锭等人认为，现阶段的天基远程控制难以精确捕获尺

寸较小的空间碎片 [14]。Mark等人研究表明由于该类装置的作用距离受机械结构所限，抓捕平台在工作状态下需

处于与碎片极近的距离，碎片与平台发生碰撞的潜在风险较高，远程控制平台实现面向小目标的变轨在当前技术

条件下也极具挑战 [15]。

另一方面，美国提出的空间拖船计划、欧洲太空局的 ROGER计划以及德国的 DEOS方案则针对大尺度空间

碎片移除提出了技术解决途径。该类方案的空间拖船具备常规平台的防护性能，可以屏蔽掉大多数小尺寸碎片的

撞击，同时由于大尺寸碎片的定位难度较低，抓捕的可靠性也能得到保障。但该类方案的移除成本较高，通常一次

发射只能完成 1～2块大碎片的移除，且装置的可重复操作能力也比较有限。

近年来，推移离轨的方案逐渐引起相关领域研究的重视。利用非接触式的能量束与空间碎片相互作用的力学

效应，通过施加特定方向的力加载产生与碎片运行方向相反的减速度，在减速过程中实现碎片的逐渐降轨。从能

量束的类型上来看当前主流的推移离轨技术主要有激光移除、离子束移除和太阳帆移除三种。离子束移除主要

通过平台向碎片发射离子，属于工质推进的模式。相较于激光烧蚀推进或光压推进，其在空间碎片表面产生的冲

量较大，单次移除的可靠性较高。但由于离子束的传输速度相对较低，对碎片的跟瞄定位有一定的难度，且需要储

备足够的工质用于发射，成本和移除效率相对有限。如图 7
所示，太阳帆移除主要通过太阳辐照产生的光压在较长的时

间里不断作用于碎片表面，通过调整太阳帆的角度使得光压

积累的冲力降低碎片的运行速度，从而实现降轨。在航天领

域，通过太阳帆推进航天器已成为极具应用前景的技术路

线，近乎无限的能量来源和无工质推进的特性使其在使用成

本方面具有优势。然而，Kelly P W和 Colombo C等人在技术

论证时发现要在小碎片上安装或实现类似等效太阳帆效果

的难度较大，目前的技术水平还不具备足够的可行性，且面

向大量碎片的移除成本较高 [16-17]。

相比之下，激光主动移除空间碎片的方案具有极其诱人的技术前景。在激光移除模式的选择上，早期认为可

利用低于烧蚀阈值的低功率激光产生光压来驱动空间碎片降轨。但光压驱动的冲量转换效率较低，产生的冲量仅

为 10−9～10−10 N·s/J量级，比脉冲激光烧蚀（约为 10−4～10−5 N·s/J）低 4～5个量级。另一种可能的模式是通过高功率

连续激光照射碎片，使其温度升高直至气化温度，实现碎片移除。然而仅烧蚀 70 g的铝碎片（约 6～10个小碎片）

就需要MJ级别的能量，而且激光在长距离传输下也难聚焦到需要的功率密度 [18]。近年来，利用高能脉冲激光束照

射碎片表面，通过光-力转化产生类似于火箭推进的“热物质射流”的烧蚀推进模式逐渐成为激光主动移除空间碎

片的主要技术路线。从激光与物质相互作用的角度来看，激光照射在碎片表面形成等离子体反喷羽流，利用其冲

量驱动碎片，改变轨道使其坠入大气层烧毁。

总体来看激光清除空间碎片是一种低成本、高效、安全的清除技术，具有快速、精确、作用距离远、多批次、

无再生碎片、效费比高的优势。激光清除方式主要适用于 1～10 cm空间碎片的移除，是目前空间碎片问题核心的

威胁来源。因此，利用高能脉冲激光清理空间碎片，被广泛认为是一种极具应用潜力和高可行性的主动移除方案。 

2    脉冲激光移除技术发展与科学问题 

2.1    脉冲激光移除空间碎片的技术方案

在激光器发明之前的 1953年，Sänger E即提出了利用光子进行推进光子火箭的概念 [19]。后期的研究表明，纯

光子推进的能量转换效率是较低的。1972年，Kantrowitz 提出激光烧蚀推进的概念 [20]，即通过激光辐照烧蚀靶进而

反喷物质形成对靶的推进动量，这一方案成为脉冲激光移除空间碎片的理论基础。

早期成型的激光移除方案主要面向的是高能量的地基激光器。由于地面建造限制条件少、维护简便的优势，

得到了当时相关领域研究人员的重视。1996年，美国 Los Alamos实验室的 C. R. Phipps团队提出 ORION计划，在

2013年进一步发展为 LODR计划，该方案被认为是首个完整的激光移除技术方案。Phipps等人从系统设计到驱离

效能的可行性进行了较为全面的评估 [21]。如图 8所示，LODR有两种模式，较为保守的方案采用一台地基 5 kJ激

 

 
Fig. 7    Schematics of ESA’s solar sail deorbit plan

图 7    ESA 太阳帆离轨方案示意图
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光器，波长 1064 nm，脉宽 5 ns，发射口径为 3500 mm。另一种较为激进的方案将激光器能量提升到 20 kJ,口径增大

至 6000 mm。LODR设想在地平角 45°～60°范围内开展碎片的移除。通过仿真计算表明，即使较为保守的技术方

案也可在一次激光加载周期内对 1～10 cm的小碎片产生约 100 m/s的速度增量。不过，该团队论证的在 3年内清除

30 000块 LEO轨道碎片的效能并未考虑碎片发布和激光发射间隔周期的影响。

德国航天局（DLR，German Aerospace Center，Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt）也曾提出过地基激光移

除空间碎片的计划。如图 9所示，该方案采用 1315 nm的红外重频脉冲激光，主要用于移除 450～1000 km轨道高

度上的小尺度空间碎片。该团队在 2020年完成了 1750 mm发射口径样机的初步设计和建造。Van N，Shan M等人

对 DLR方案的评估认为，该方案的碎片移除效能略低于 LODR[22-23]。
 
 

Fig. 9    DLR’s design and plan of laser removal of space debris

图 9    DLR 的地基激光移除方案
 

总体而言，地基激光移除空间碎片的计划大都停留在方案设计阶段的原因在于高功率激光器技术不能满足方

案设计要求指标。同时，超大口径的光学激光发射系统的设计、建造、镀膜和选址都是世界性难题。类比超大口

径光学望远镜，全世界公开的单体口径超过 5 m的光学望远镜不超过 5台。除此之外，大气传输对激光的线性和

非线性影响极为敏感，大气的湍流效应、吸收、折射、散射等都会降低激光的到靶能量。更高能量的激光在大气

中会出现拉曼散射、大气击穿、热晕等非线性效应。湍流导致的激光光束扩展、闪烁等会直接影响激光移除的效

能。大气中的空气分子及气溶胶在吸收激光能量的过程中，大气的折射率也会因为温度变化而发生改变，光束质

量下降、能量耗散、光束畸变都是大气会对激光传输产生的影响。杜配冰等人对激光与湍流相互作用的不确定度

进行了量化分析 [24]，赵璐等人对激光在大气传输中的热晕效应进行了研究 [25]。由于以上因素的影响，可行的地基

激光方案其发射波长普遍在 1 μm左右，发射镜的口径难以进一步降低。

与地基激光移除技术同步发展的是天基激光移除空间碎片的技术方案。该方案的优势在于可以避开激光大气

传输的巨大影响，传输的能量损耗近乎可以忽略，且轨道设计、移除场景、平台机动、目标选择等方面都有着独特的

优势。尤其是当前天基平台的能源系统、跟瞄定位、热控管理等技术都日益成熟，方案的可行性得到进一步提升。

俄罗斯早期曾提出基于化学激光器重达 13 t的 MPS-BLS天基激光方案，但如此复杂的激光系统在天基环境

下运行的技术难度极高，其设计使用寿命仅为半年，可出光的时间不到三小时。 Schall等人研究了在国际空间站

利用天基高能激光移除空间碎片的可行性，并通过仿真模型计算了不同几何关系时碎片的速度变化 [26]。Vetrisano
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Fig. 8    The LODR project and its ability in space debris removal[21]

图 8    LODR 计划及其驱离碎片效能预估 [21]
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和 Vasile等人评估了在近地空间下激光及其他光介质移除空间碎片的技术可行性，预估了清理碎片需要的速度增

量和时间 [27-28]。我国杨武霖和吴波等人分别对激光驱离不同材料及不同构型空间碎片的效能进行了分析 [29-30]。

进入 2010年后，欧美对激光移除空间碎片的研究方向逐渐转向天基激光。NASA的 Bennet团队，阿拉莫斯实

验室 Liedahl团队等纷纷提出天基激光的移除方案 [31-32]。Phipps在 2015年的论文中指出要达到烧蚀阈值，地基激光

的出光口径难以承受，天基激光成为清理碎片的首选。Phipps认为天基激光移除空间碎片的作用角度是决定移除

效率的关键因素 [33]。

由于天基平台不会受到大气传输影响的特点使得其使用短波长的紫外激光器成为可能。短波长的优势在于

可以大幅降低发射口径，减少平台的体积规模和重量。Phipps曾在 2014年提出集跟瞄、移除、探测于一体的天基

平台方案，设计波长为 355 nm[34]。然而现阶段紫外激光器的出光能量远低于近红外波段，激光器成本也较高。相

较于其他近红外波长，紫外激光在决定移除效率的冲量耦合系数上也并无明显优势 [35]。受限于当前激光能量不足

的影响，我国陈川等人曾提出通过接力出光实现空间碎片移除的技术方案 [36]，中国工程物理研究院赵剑衡团队也

曾提出以驱离取代移除来保证特定轨道安全运行环境的替代方案 [37]。

2015年，日本法国的联合团队提出了在 JEM-EUSO项目中增加碎片移除功能的技术方案，该方案拟利用国际

空间站上的超宽视场望远镜和波长为 1 μm的 mini-EUSO光纤激光平台组合来实现空间碎片的在轨移除。平台设

计的平均功率在 10 kW，发射口径为 2500 mm。如图 10所示，该方案预计可移除平台范围 300 km、运行速度低于

14 km/s的空间碎片。从系统设计的角度来看，JEM-EUSO提出了一种最大化利用已在轨运行航天资产来实现空间

碎片移除的思路。

总体而言，天基激光移除空间碎片系统组成可分为决

策环、执行环、辅助环三部分。如图 11所示，辅助环的能

源系统为整个平台提供充放电能力；热控系统用于平台，

尤其是激光器的在轨热管理。执行环的探测系统、跟瞄系

统、激光器分别用于对空间碎片的定位、跟踪和移除。决

策环中控制系统基于执行环的数据链传输下达出光指令、

任务规划，并协调各子系统间的运行；评估系统则对激光

加载完成后的移除效能进行在轨评估。 

2.2    激光移除空间碎片的效应与效能评估

脉冲激光与空间碎片相互作用是涉及宏观热流固耦合、微观等离子体羽流演化的多物理场耦合过程。如图 12
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Fig. 10    Laser removal of space debris in JEM-EUSO program

图 10    JEM-EUSO 项目中激光移除方案
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Fig. 11    A classic illustration of space-based laser removal system

图 11    天基激光移除平台的系统典型组成
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所示，当脉冲激光以较高的能量密度辐照空间碎片时，碎

片材料表面由于激光能量的沉积而出现明显的熔化、气化

相变。气化的高温蒸气在真空中膨胀，同时高温蒸气中的

少数电子由于逆轫致过程对脉冲激光产生强吸收，当激光

能量足够高时会形成较高能量的自由电子。高能电子和

高温蒸气中原子、电子发生多次碰撞而使高温蒸气发生进

一步电离，成为具有较高电离度的等离子体。等离子体密

度随着对激光能量的吸收而不断提升，当羽流中电子数密

度达到临界值时会对后续脉冲激光形成等离子体屏蔽效

应，即激光能量被等离子体吸收、散射，导致后续激光能

量无法有效的直接沉积到材料表面。

脉冲激光移除空间碎片的效能是由激光加载时产生

的反喷热物质流的冲量所决定的，而冲量又取决于激光辐

照碎片材料的冲量耦合系数。在真空环境中，脉冲激光辐

照烧蚀靶材料产生的冲量约在 10～100×10−6 N·s量级，因

此，微小冲量的测量成为评估脉冲激光移除空间碎片效能的一大难点。目前实验测量冲量耦合系数的方法主要有

三种，即冲量摆法、气垫导轨法和扭摆干涉法。冲量摆测量是目前应用最广泛的微小冲量测试方法。该方法是基

于激光干涉的原理，在干涉装置的两条光路中产生光程差，形成明暗相间的干涉环，通过测量冲量摆摆动特定周期

内的干涉条纹数量来计算激光传递到材料靶上的冲量 [38]。气垫导轨法通过直接测量激光加载后效应靶在特定时

间内的移动距离来计算冲量，并通过气垫导轨降低效应靶在运动过程中的摩擦阻力。扭摆干涉法则是将反喷冲量

的测量转化为对扭摆的微幅振动的测量，通过激光干涉的方法给出扭摆转动的角度变化量来间接计算冲量的大小[39]。

脉冲激光与物质相互作用的物理过程一直是相关领域研究的热点。20世纪 60年代，Afanas’ev [40] 团队率先

发表了激光加热等离子体的理论研究成果。在展现了脉冲激光辐照下产生反喷等离子体羽流及冲量的力学效应

后，美欧等团队针对激光烧蚀产生的等离子体膨胀过程以及激光推进系统的推力、比冲和能量耦合系数等诸多问

题进行了大量理论、实验和数值模拟研究 [41-43]。在作用机理的实验研究方面，新加坡Mahmood团队在 Ar气体环境

下使用 Nd：YAG激光器烧蚀铁质靶材，在不同环境压力下对烧蚀反喷羽流进行了分析 [44]，瑞士的 Schmitz团队研

究了不同环境背压下激光烧蚀羽流反喷现象 [45]，但对激光能量密度与产生等离子体羽流密度的定性分析尚较为欠

缺。国内袁红等对 ns激光与铝材料的冲量耦合效应进行了系统的实验研究 [46]，美国 Pakhomov A V团队开展了脉

冲激光与物质相互作用产生比冲的量化分析，探索了 ps激光对不同碎片材料可能产生的冲量范围 [47]。赵剑衡团

队通过仿真计算研究了激光移除空间碎片的驱离模式及驱离策略 [37]，近年来，Phipps. C. R团队针对地基/天基脉冲

激光移除空间碎片的应用开展了大量的仿真与实验研究，对不同碎片材料的激光参数优化、微小冲量评估、降轨

分析都做出了较为深入的分析 [48-49]。

Cm = 55.8/(Iλ
√
τ)0.301 N ·S

目前，对不同类型材料空间碎片在模拟真空环境下的

冲量耦合系数实验研究已有较为广泛的研究。国内外研

究团队对不同脉宽、不同能量的脉冲激光辐照不同材料如

铝、铜、钽、铁等金属材料 [49-52], 如芳纶、尼龙、醋酸纤维

素、叠氮聚合物 [51-52] 等复合材料的冲量耦合系数都通过实

验的方法进行了测量。如图 13所示。在较宽的参数范围

内，铝合金等典型金属材料的冲量耦合系数和与最优激光

辐照能量密度的近似关系约为 。

冲量耦合系数与激光辐照能量密度的关系是非线性

的，仅仅研究最优的冲量耦合系数还不足以支撑激光移除

的效能评估。图 14给出了基于冲量摆测量的波长为 355 nm，

脉宽为 10 ns的脉冲激光与铝靶的冲量耦合系数随激光到

靶能量密度的变化。从实验结果可以看出，冲量耦合系数
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Fig. 12    The interaction of laser with space debris material

图 12    脉冲激光与碎片材料相互作用
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Fig. 13    The laser parameters for obtaining optimum impulse

coupling coefficient for aluminum[49]

图 13    铝合金材料获得最优冲量耦合系数的激光参数 [49]
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在前期的总体趋势是随到靶能量密度的增加而增加的，但这

一过程并非线性。其原因在于铝靶受激光辐照的区域在激

光烧蚀产生的高温下反喷出的气体原子及等离子体羽流等

物质逐渐增加、进而形成的反喷冲量增加。其中，当能量密

度达到 2.65 J/cm2 时，冲量耦合系数达到最大值 62.73 N/MW。

随后在能量密度持续增加的过程中，冲量耦合系数的变化较

小。当到靶能量密度达到约 12 J/cm2 时，冲量耦合系数出现

明显下降。出现这一现象的原因在于反喷气体原子和等离

子体聚集在铝靶表面的前方，进一步吸收辐照的激光能量，

造成到靶的激光能量密度下降。相关研究表明靶前方的等

离子体在激光开始加载后的大约 2 ns后就会产生对激光能

量的明显吸收，导致到靶能量的降低 [53]。冲量耦合系数开始

出现下降的拐点是当等离子体对激光的吸收大于激光能量

的增加量时。实验结果也进一步表明要想获得最优的空间

碎片清除效能（即产生最大的冲量耦合系数），不能简单的增

加激光能量，而需要依靠模拟空间真空环境的微小冲量测量

实验来获得最优的激光移除参数。

由于材料特性的不同，脉冲激光与复合材料相互作用的

物理过程更为复杂。图 15给出了 ns脉冲激光辐照碳纤维复

合材料的冲量耦合系数演化规律。从实验结果可以看出，碳

纤维材料达到最优冲量耦合系数的辐照能量密度要明显低

于金属材料。通过文献调研与分析发现，复合材料的冲量耦合系数受该材料的熔沸点影响较大。一般而言，材料

的熔沸点越高，在脉冲激光相同的辐照能量密度下产生的冲量耦合系数越低。材料的光学透明性也会对冲量耦合

系数产生影响。材料对相应的激光波长透明度越低，在相同的辐照能量密度下产生的冲量耦合系数越高。由于碳

纤维材料具有较高的熔沸点和一定的光学透明度，在脉冲激光辐照下产生的冲量耦合系数相对具有较低的熔沸点

和无光学透明度的材料要低。

除此之外，激光辐照的环境气压也会对冲量耦合系数产生影响。当然，近地空间气压是相对稳定的真空环境，

但研究不同气压对辐照效应的影响规律可有效支撑评估模型的建立。图 16给出了航天应用中广泛采用的热控多

层复合材料在不同气压环境下的冲量耦合系数测量结果。从实验结果可以看出，较低的气压环境能产生较高的冲

量耦合系数。根据克拉伯龙方程，气压的降低能够导致沸点的明显下降，因此相对低的激光辐照能量密度即可以

产生气化，从而提高冲量耦合系数；气压的下降意味着空气分子密度的下降，可以使反喷原子或等离子体的散射自

由程较长，反喷物质可以保持较大的动量，可以产生相对较大的冲量，能够使冲量耦合系数提高。

国内外研究人员对脉冲激光与空间碎片材料的仿真建模也进行了广泛研究，Scharring和常浩等人分别对不同

材料的脉冲激光辐照效应进行了仿真研究 [54-55]。总体而言，模型一般包含靶体对激光能量的吸收、等离子羽流的
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Fig. 14    The variation of impulse coupling coefficient for
aluminum with different laser energy density

图 14    不同能量密度辐照下的铝合金冲量耦合系数变化
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图 15    不同能量密度辐照下的碳纤维冲量耦合系数变化
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Fig. 16    The influence of pressure to the impulse coupling coefficient

图 16    气压对冲量耦合系数的影响
 

吴冀川等： 基于脉冲激光的空间碎片移除技术：综述与展望

011006-9



演化、等离子体对激光能量的屏蔽、以及冲量耦合系数演化等四个主要环节。以金属材料的空间碎片为例，辐照

过程中部分激光被金属表面反射，其余激光被金属吸收。当吸收层吸收了足够的激光能量时，金属材料开始熔

化、气化，并迅速逃离金属表面。由于金属材料对激光的吸收长度的量级为 10 nm，远远小于激光光束的直径（一

般为 mm量级甚至更大），因此金属的温度场可采用一维热传导方程进行计算。

当某一深度的材料温度超过该材料的熔点时，发生相变熔化。由于相变潜热的存在，熔化区域温度变化较

小。当金属材料进一步受高能量脉冲激光辐照时，产生气化，蒸气压 pvap 为

pvap (Ts) = p0 exp
[
∆H1v (Ts −Tb)

RTsTb

]
（2）

其中：Ts 和 Tb 分别是金属材料表面温度和该材料的沸点。ΔH1v 为气化焓变。气化物质的运动可以由 Euler流体力

学方程来描述，即质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程。

气化物质的流动可以由 Euler流体方程来描述，主要是三个守恒方程，质量守恒方程、动量守恒方程和能量守

恒方程。该方程组中随等离子体羽流位置变化的吸收系数函数 αIB 和激光辐照能量密度函数 Ilaser 是关键。

αIBIlaser 是靶材表面吸收的激光能量，为蒸汽内能提供了能量来源。处于高温的蒸气通过光辐射使蒸汽内能减少，

其中发射率函数 εrad 是关键。计算 εrad 时可以假设电子遵循Maxwell速度分布方程

εrad =

(
2πkT
3me

)1/2 32πe6

3hmec3
ne

(
Z2

1 ni1 +Z2
2 ni2

)
（3）

其中：ne，ni1 和 ni2 分别是电子、一价和二价金属离子的数密度。一般情况下三级电离能很高，不足以产生三级电离。

气化物质的温度非常高，因此气化物质被电离产生了等离子体。由于各种粒子之间发生各种碰撞，可以假设

等离子体处于局部热力学平衡（LTE）。即在足够小的范围内，LTE适用于所有电子、原子和离子，且它们的温度相

等。电离程度可以由 Saha-Eggert方程描述，同时这些电子、离子满足物质守恒和电荷守恒方程。Saha方程组按等

离子体羽中的不同位置求解（除了靶表面的初始位置），其中电子和离子的主要能量来源于被加热表面的热辐射。

对于激光辐照靶材的边界点，通常由 Langmuir-Saha方程表示 [54]。

等离子体羽流对激光能量的吸收主要是自由电子对光子的吸收。在一个连续统一体中电子被升至更高的状

态。该过程必须发生在重离子 (离子或原子)的场中，这样动量才能被保存。激发态的光致电离只对含能光子撞击

易电离的气体混合物时贡献较大，在仿真建模时可忽略。对逆轫致辐射产生贡献的有电子-中子和电子-离子的逆

轫致辐射，其中电子密度对其影响较大。

冲量耦合系数的计算相对较为简单，主要分为两阶段，第一阶段为脉冲激光辐照阶产生蒸汽段、第二阶段为

脉冲激光辐照下等离子体阶段。对于第一阶段，靶获得的动量可以根据蒸汽的动量计算得到；对于第二阶段，靶获

得的动量可以根据等离子体中离子实的总动量计算得到。

为提升评估模型的置信度和深入分析等离子体羽流的演化过程，可通过激光超高速全息成像技术来捕捉整个

物理过程的微观成像，从而分析脉冲激光与典型碎片材料作用时产生等离子体等烧蚀产物的动态演化过程。实验

效应靶采用典型的铝合金空间碎片材料置于模拟空间环境的真空靶室中，图 17给出了实验获取的纳秒激光脉冲

辐照铝靶产生的反喷物质的动态全息实验图像。实验的真空度为 10−3 Pa，激光辐照功率密度 7.6×108 W/cm2，波长

为 1064 nm，脉宽为 10 ns。属于纳秒激光辐照铝靶产生等离子体的典型功率密度。从实验结果可以看出，铝靶在

受到强激光辐照后发生气化等物理过程而反喷出物质。由于较高的温度而电离/部分电离成为等离子体，并向四

周进行热辐射。在激光辐照靶面的初始时刻，靶表面的气体或等离子体密度较高。随着时间推移，靶前方等离子

体密度上升，而靶表面原子气体或等离子体密度呈下降趋势。由于原子气体或等离子体运动方向的差异，羽流尺

度随时间越来越大，密度逐渐降低到不可辨识，这一现象说明等离子体羽流在激光加载过程中是一个逐渐耗散的

过程。实验表明为获得最大的冲量耦合系数，在激光清除参数的选取时并不需要太长的脉宽，其原因在于虽然长

脉宽可以提高激光能量在靶体上的沉积，但后续的激光能量会大部分被靶前端的等离子羽流吸收掉，从而无法持

续提高烧蚀产物的反喷冲量。

基于连续拍摄的全息成像，可以获得等离子体羽流膨胀过程中的羽流速度与等离子体数密度。实验结果显示

在当前工况条件下，脉冲激光辐照典型铝靶产生的等离子体羽流最大速度约为 15.38 km/s，靶面附近的等离子体数

密度为 4×1027/m3。以该组实验数据对仿真模型进行校核，图 18给出了模型仿真结果。其中最大羽流速度约为
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16.12 km/s与实验结果基本保持一致。Al 蒸气等离子体质量密度在不同时刻的空间分布，蒸气基本保持在靶面附

近，在约 10 ns时，蒸气粒子质量密度达到最大值约 55 kg/m3，转换成数密度约为 1.22×1027/m3。等离子体数密度计

算涉及复杂的多物理场耦合过程，仿真结果与实验结果（4×1027/m3）存在一定的差距，但基本控制在同一数量级的

误差范围内，从一定程度上验证了模型的有效性。在未来的研究当中通过模型的进一步优化和实验的精密测量，

可有效提升模型的置信度，实现模型外推，为后期脉冲激光清除空间碎片的效能评估提供支撑。

脉冲激光移除空间碎片降轨能力的评估一般采用传统的天体动力学模型进行计算。方英武等人计算了地基

激光移除小尺度空间碎片时的降轨 [56]，吴波等人对不同构型空间碎片的降轨能力进行了分析 [30]，王卫杰等人针对

不同的激光参数对脉冲激光移除空间碎片的降轨能力进行了评估 [57]。

以上降轨模型均以冲量耦合系数作为输入，首先计算脉冲激光辐照空间碎片时各方向上的速度增量。由于单

脉冲产生的速度增量普遍在 0.1 m/s以下，因此可将该速度增量当做是摄动加速度与激光脉宽的乘积，从而通过摄

动模型计算碎片在激光加载后的六根数。在移除过程中，碎片运行的近似圆轨道会在激光产生的冲量作用下变为

椭圆轨道，其近地点高度将出现明显降低。当近地点高度接近大气层时有很大概率被烧毁，实现空间碎片的最终

移除。

现阶段的研究工作从技术层面验证了脉冲激光移除空间碎片的可行性，对其作用机理的各个维度也进行了较

为广泛的研究，但对该方案从激光辐照、能量吸收、等离子体羽流反喷、碎片驱离、到最终降轨的全物理过程评估
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Fig. 17    Holographic of plasma plume during laser irradiation

图 17    等离子体羽流演化全息成像
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Fig. 18    Simulation results of plasma plume development

图 18    等离子体羽流仿真计算结果
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还尚待研究。近年来，基于模型的数字化评估已在很多航天领域广泛应用 [58]。从数字化评估模式的角度来看，基

于系统工程的数字化模型库可以在开发和设计阶段就以模块化的形式支撑整个评估系统从需求、评估、验证、分

析的全流程活动，并通过对各子模型库算法和物理模型的进化式开发来逐渐提升评估系统的可靠性及置信度。

图 19给出了脉冲激光移除空间碎片的数字化评估系统架构图。

基于实时物理计算的数字化评估需在模型内部定义清晰合理的逻辑架构。在脉冲激光移除空间碎片这一物

理过程当中，数字化评估系统需模拟出空间碎片在脉冲激光加载前后的轨道参数和热力参数，并以基于物理模型

的三维动画形式予以展示。图 20给出了数字化评估系统的数据传输逻辑流程。其中，动力学本体模型主要用于

模拟空间碎片受脉冲激光加载下的动力学特性；脉冲载荷模型根据到靶激光参数计算碎片表面的等离子体羽流演

化及动态演化的反喷冲量，并以空间力的形式作用于碎片模型上；轨道模型根据空间碎片速度进行轨道运算以及

在不同坐标系下的位置变换；地球模型则负责提供物理计算所需的相关地球参数。

如图 21所示，数字化评估系统在输出端既可在微观层面上实时计算/展示这一物理过程中等离子体羽流的压

力、温度、密度等物理量的变化，也可同时评估脉冲激光加载下冲量耦合系数、轨道高度、降轨速率等宏观物理参

数的效应，并以多视图的形式进行结果呈现。由于系统的核心模型均经过与实验结果的校核，数字化评估的结果

也具有较高的置信度和可靠性。在不同的需求条件下，该系统可实现对不同激光加载参数所产生的碎片清除效能

全物理过程评估，支撑不同空间应用的结果验证及数据调用。 
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Fig. 19    Structure of model-based evaluation of

laser removal of space debris

图 19    基于模型的激光移除空间碎片数字化评估架构图
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Fig. 20    The logic of data flow in the

evaluation system

图 20    数字化评估系统的数据流传输逻辑

 

 
Fig. 21    The output user-interface for the evaluation system of laser removal of space debris

图 21    脉冲激光移除空间碎片数字化评估界面
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2.3    激光移除空间碎片的问题与挑战

从当前移除空间碎片技术的发展趋势来看，天基脉冲激光移除空间碎片的技术方案已逐渐成为主流，方案的

可行性也基本得到了地面实验和仿真模拟的验证，目前面临的技术难点和挑战主要有以下几个方面。

首先是在平台的一体化设计方面，国内外各技术团队目前主要着力于各分系统的研制，对于集激光发射、探

测跟瞄、控制管理、后效评估、能源系统于一体的天基移除平台的研究还比较有限，对于固体/光纤激光器在近地

空间的温度、电磁、射线环境下的环境适应性研究还有待探索。

其次，当前对脉冲激光移除空间碎片的降轨能力分析已有了较为深入的论证，但对移除策略的研究还比较欠

缺。如何选取优化的激光参数、移除场景、轨道规划将贯穿未来平台建设的立项论证、平台设计、在轨应用、运行

维护的各个环节。具有激光移除空间碎片全物理过程评估、高效迭代、多模型兼容的数字化评估技术可能成为未

来移除策略研究的一个重要方向。

最后，由于空间碎片大都具备不规则构型和无控运行的特点，如何实现对这些碎片的精确离轨控制是当前尚

未解决的一个难点。未来对于小碎片质心识别、微扰动下的碎片轨道预估、碎片烧蚀过程中的姿态演变等问题的

研究还需进一步深入。 

3    展望与建议
经过前期几十年的探索，脉冲激光移除空间碎片已成为人类应对日益恶化的空间碎片问题极具前景的技术方

案。随着近地轨道资源的日益枯竭，主动移除空间碎片已不仅仅是大国责任的体现，还蕴含着巨大的商业价值。

在现阶段技术条件下，天基激光移除平台即使保守估计的 5～10 km驱离范围，其产生的“干净”轨道资源价值也是

不可限量的。大功率小型化激光器上天对航天技术的发展也有很大的推动最用。通过对平台一体化设计、移除

策略、精确控制离轨技术的进一步研究，技术方案的可行性将进一步提升，天基激光移除空间碎片一定会成为未

来各大国技术竞争的制高点之一。
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