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摘 要： 激光清除空间碎片利用的是高能脉冲激光烧蚀固体靶材的冲量耦合效应, 对于空间碎片来
说，激光辐照下的反冲冲量取决于碎片等离子体羽流的喷射过程，并且会随着激光辐照方向的变化而
变化。 因此， 有必要研究空间碎片激光辐照下的等离子体羽流特性。 针对等离子体羽流的流场超高
速、瞬态、强自发光背景、小尺度的技术难点，采用纳秒级曝光、多幅照片精确拼接技术，采用高速相
机和激光器同步时序控制技术，实现纳秒级时间分辨率、亚微米级空间分辨率的流场演化信息定量测
量，实验获得典型碎片材料等离子体羽流演化特性，以及不同激光入射角度下的等离子体羽流演化过
程，实验结果可揭示反喷冲量形成规律。
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Characteristics of plasma plume pulse laser ablation in vacuum
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Abstract: High power pulse laser ablation impulse effect can be used in the field of laser orbital debris
removal. The recoil impulse of the space debris by laser ablation depends on the plasma plume expansion
progress, and it will be changed by the change of laser ablation direction. Hence, it was necessary to
study the characteristics of the plasma plume by laser ablation. Aim at the difficulties of ultra high speed,
instantaneous condition, strong self luminescence and the small scale of the flow field, the technologies of
ns exposure and precise stitching of multiple photos are adopted. Besides, the technology of controlling
signal simultaneously with the high speed camera and laser power source was used. All these can achieve
the ns scale time resolution and mm scale space resolution in the flow field quantitative measurement,
which can be used to obtain the plasma plume evolution information. The plasma plume evolution
characteristics of typical space debris material was obtained through experiments, also, the results of
plasma plume expansion progress in different laser incident angle. The experimental results can reveal the
change rule of the recoil impulse by pulsed laser ablation.
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0 引 言

激光清除空间碎片利用的是高能脉冲激光烧蚀

固体靶材的冲量耦合效应， 通过烧蚀产物的反喷作

用使碎片获得反冲冲量，从而使轨道速度减小，最终

近地点高度降低进入大气层烧毁 [1-4]。 对于空间碎片

来说， 激光辐照下的反冲冲量取决于碎片等离子体

羽流的喷射过程， 并且会随着激光辐照方向的变化

而变化。因此，有必要研究空间碎片在激光辐照下的

等离子体羽流特性， 为进一步研究激光辐照下的空

间碎片冲量矢量特性奠定基础。

激光辐照下的空间碎片冲量特性取决于碎片等

离子体羽流演化过程。激光辐照空间碎片表面，随着

入射激光功率密度增大，空间碎片表面物质熔融、汽

化、离化，形成等离子体羽流，等离子体羽流的超高

速反喷使得碎片获得反喷冲量， 这是将激光能量转

换为反喷动能的过程。并且，随着入射激光功率密度

进一步增大，等离子体羽流离化程度加强，对后续入

射激光产生屏蔽作用。

空间碎片等离子体羽流诊断技术是研究等离子

体羽流演化规律， 揭示反喷冲量的产生机理的重要

手段。 等离子体羽流中包括蒸汽、等离子体、分子团

簇 、表面碎屑 [5-8]，蒸汽和等离子体以几十公里每秒

超高速反喷，颗粒较大物质反喷速度则较低。等离子

体羽流随着时间在空间上的演化， 并且与碎片表面

相互作用，形成反喷冲量。

等离子体羽流演化过程的特点是超高速 、瞬间

作用、强自发光背景、小尺度。 等离子体羽流速度可

达几十公里每秒； 等离子体羽流与碎片瞬间作用 ，

例如对于纳秒级脉宽激光，等离子体羽流作用时间

小于几百纳秒；激光辐照下等离子体羽流产生强烈

的自发光 ，造成羽流观测困难 ；等离子体羽流从产

生到脱离碎片表面是在小尺度空间上完成 ，这些都

对测量技术要求提出了挑战 [9-10]。 文中针对等离子

体羽流的流场超高速、瞬态、强自发光背景、小尺度

的技术难点，以及时间、空间高分辨率的严苛要求 ，

研究基于流场显示阴影技术，采用连续波激光探测

光源辐照和衰减片抑制强自发光技术 ，采用纳秒级

曝光多通路 /多幅照片精确拼接技术 ， 采用高速相

机和激光器同步时序控制技术 ，实现高时空分辨率

的流场演化信息定量测量，解决激光等离子体羽流

的时间 、空间高分辨率测量难题 ，为揭示等离子体

羽流的流场演化与反喷冲量形成规律提供实验分

析和诊断方法。

1 等离子体羽流诊断技术

在流场显示中， 通常利用光学显示技术来测量

气体参数的空间分布，流场的温度、压力、浓度和马

赫数等状态参数与密度有确定的函数关系， 而气体

的光学折射率是其密度的函数。 由于流场的折射率

变化对通过流场的光线产生扰动， 因此可利用一些

经典的光学方法鉴别光线被扰动的程度， 从而确定

流场折射率的空间分布。 通常来讲，干涉法常用来研

究温度梯度很小的自然对流附面层； 而纹影法和阴

影法常用于研究存在着较大温度梯度或密度梯度的

流场 ，如高速流动 、可压缩流动 、流体混合 、对流传

热、分层流动和燃烧等。 光学显示技术中最常用的一

种方法是阴影法， 它的测量系统结构简单且具有较

高的分辨能力，得到的流场图像清晰、精度高 ，便于

后期的分析处理。

该实验基于阴影法来搭建等离子体羽流测量系

统，阴影法成像原理是利用光线通过气流扰动区后，

由于流场密度不同致使折射率不同， 在不同折射率

下光会发生不同程度偏折和位移， 偏折光线到达的

区域形成亮区， 偏折光线到达不了的区域形成暗区

(阴影区 )，从而使得像平面上呈现明暗变化 ，如图 1
所示。

图 1 阴影成像原理

Fig.1 Principle of shadow imaging

拟设计的实验系统示意图如图2 所示， 系统主

要由激光作用靶材装置和激光阴影流场测量装置两

部分组成。 激光阴影法作为一种成像诊断技术，广泛
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应用于流场显示领域， 可以对流场进行定性或定量

的分析。脉冲激光烧蚀靶材产生瞬变等离子体流场，

等离子体流场的密度变化导致流场各处折射率不

同。通过探测光经过等离子体流场发生偏折，改变相

机 CCD 上的光强分布，并将光强分布转换成明暗不

同的阴影图像获得等离子体演化过程。 激光作用靶

材装置包括位移控制平台， 烧蚀激光通过真空罐的

光学窗口进入，靶材置于真空仓内，通过光路折转将

烧蚀激光引入真空仓内，对靶材进行烧蚀。探测激光

光源位于平行靶面的方向， 激光光源、 靶材、 高速

CCD 相机镜头位于同一高度的水平线上。 激光烧蚀

靶材过程中，形成的等离子体羽流传播速度非常快，

并且伴随着自发光现象，这种快速过程的光学显示，

对高速相机和激光器的工作时序要求比较严格。 实

验过程中，采用 DG535 脉冲信号发生器同步所有设

备，由信号发生器给触发零时。 同时，由于等离子体

发光很强，为避免过饱和现象的发生，可在成像透镜

前使用衰减片减小等离子体自发光。

图 2 脉冲激光烧蚀等离子体羽流成像实验装置原理图

Fig.2 Schematic diagram of pulse laser ablation plasma plume imaging setup

2 实验结果与分析

2.1 时空标定结果

实验中烧蚀光源采用的是 Nd:YAG 固体激光

器 ，激光波长为 1 064 nm，半高宽为 8 ns，脉冲全宽

25 ns，最大输出激光能量为 500 mJ，光斑空间分布为

近似平顶分布，光斑直径为 8 mm。 实验中所采用的

是普通的直尺，最小刻度 1mm，标尺成像结果如图3
所示。可以看出，激光阴影成像技术的空间分辨率非

常高， 一般能达到亚微米量级 (接近激光的衍射极

限)，可清晰分辨出标尺 1 mm 的空间尺度。

图 3 实验中标尺成像结果

Fig.3 Ruler imaging in experiment

阴影系统的背景光由闪光源提供， 闪光源采用

德 国 HSPS 公 司 (High Speed Photo Systeme) 的



红外与激光工程

第 12 期 www.irla.cn 第 45 卷

1206014-4

NANOLITE 系列频闪光源， 配合 NANOLITE Driver
使用 ，单脉冲能量可达 25 mJ，脉冲持续时间约为

20 ns，NANOLITE Driver 可设置外部触发并受信号

发生器控制， 使用高速光电探测器获得闪光源曝光

时间，曝光时间和实物图如图 4 所示。 由此，可实现

纳秒量级的流场时间冻结要求。

图 4 闪光仪曝光时间及实物图片

Fig.4 Flash exposure time and its actual photo

2.2 等离子体羽流特性分析

实验中 ，YAG 激光器的单脉冲激光能量输出

为～466 mJ，烧蚀激光经聚焦透镜 ，形成的烧蚀光斑

直径为～1 mm，烧蚀工质为典型的空间碎片材料铝。

图 5 给出了 20 ns 时刻形成的等离子体羽流特征图，

图中黑色方框为铝质靶材。可以看出，在 20 ns 时刻，

等离子体流场中开始出现强自发光区域， 该区域表

示密度和温度较高区域， 并且大部分存在于靶面附

近处。 在距离靶面大约 2 mm 处，同样出现密度和温

度较高的亮区， 此处由于形成的羽流吸收入射激光

能量，进一步电离，形成高温高压等离子体。 整个羽

流区域，从等离子体羽流中心处向外分布，等离子体

密度和温度开始降低。

图 5 20 ns 时刻等离子体羽流特征图

Fig.5 Plasma plume characteristics at 20 ns

图 6~8 分别给出了 40、60、80 ns 时刻，等离子体

羽流特征图。 可以看出，随着时间推移，等离子体以

蘑菇云状向外扩展， 同时中心密度和温度较高区域

的等离子体开始向四周扩散， 但随着等离子体羽流

的进一步膨胀，其密度和温度也在降低。 到 80 ns 时
刻，可以看出，羽流密度和温度下降迅速，并且羽流

有开始脱离靶表面的趋势。 由此可以看出，在烧蚀脉

冲激光即将结束时刻， 高温高压等离子体集中在靶

面处，此时刻靶面压力较大，对靶形成的反冲冲量也

较大，随着时间推移，靶面等离子体密度和温度逐渐

降低，并且逐渐脱离靶面，反冲冲量也逐渐减少直至

完全消失。

图 6 40 ns 时刻等离子体羽流特征图

Fig.6 Plasma plume characteristics at 40 ns

图 7 60 ns 时刻等离子体羽流特征图

Fig.7 Plasma plume characteristics at 60 ns

图 8 80 ns 时刻等离子体羽流特征图

Fig.8 Plasma plume characteristics at 80 ns

2.3 激光不同入射角度下等离子体羽流演化特性

激光清除空间碎片中， 随着激光与空间碎片相

对位置的不断变化， 激光辐照空间碎片的角度也在
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发生变化。因此，有必要研究激光不同入射角度下的

等离子体羽流演化特性， 从而为激光辐照空间碎片

冲量耦合方向特性奠定基础。 利用上述实验方法及

系统，研究了激光入射角度变化时，等离子体羽流膨

胀演化特性。实验中，单脉冲激光能量与垂直入射时

保持一致， 激光入射方向与靶材表面法向方向的夹

角从 0°~20°变化。图 9、10、11 和图 12 分别给出了激

光入射角度为 5°、10°、15°和 20°四种情况下的等离

子体羽流演化特性。

图 9 激光入射方向与靶面法向方向夹角为 5°时的等离子体羽

流演化特性

Fig.9 Plasma plume evolution progress when the angle of incident

laser and target normal surface is 5°

图 10 激光入射方向与靶面法向方向夹角为 10°时的等离子

体羽流演化特性

Fig.10 Plasma plume evolution progress when the angle of incident

laser and target normal surface is 10°

图 11 激光入射方向与靶面法向方向夹角为 15°时的等离子

体羽流演化特性

Fig.11 Plasma plume evolution progress when the angle of incident

laser and target normal surface is 15°

图 12 激光入射方向与靶面法向方向夹角为 20°时的等离子

体羽流演化特性

Fig.12 Plasma plume evolution progress when the angle of incident

laser and target normal surface is 20°

可以看出，在不同的激光入射角度下，等离子体

羽流喷射主要沿着靶面法向方向。 等离子体羽流中

密度和温度最高的区域首先出现在靶面附近， 随着

时间推移，逐渐向四周扩散，但密度和温度也在逐渐

降低，到 80 ns 时刻，等离子体羽流有脱离靶面的趋

势。 不同激光入射角度下的等离子体羽流特性与激

光垂直入射时的特性基本一致。 因此，可认为在一定

的激光入射范围内， 等离子体烧蚀反喷方向基本沿

着烧蚀平面法向方向， 冲量方向同样沿着靶面垂直
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方向 ，这与参考文献 [11]给出的超短脉冲激光辐照

靶材时，不论激光入射方向如何，烧蚀反喷方向始终

沿着烧蚀平面法向方向， 即烧蚀反喷对激光入射角

度不敏感这个结论一致。

3 结 论

在激光清除空间碎片中， 脉冲激光烧蚀空间碎

片等离子体羽流特性是研究激光烧蚀冲量耦合机理

的重要基础，通过实验研究，得到的结论如下：

(1) 在激光垂直入射碎片靶面情况下，当烧蚀脉

冲激光即将结束时刻， 高温高压等离子体集中在靶

面处，此时刻靶面压力较大，对靶形成的反冲冲量也

较大，随着时间推移，靶面等离子体逐渐脱离靶面，

反冲冲量逐渐减少直至完全消失；

(2) 当激光斜入射时，等离子体羽流反喷方向基

本沿着烧蚀平面法向方向， 冲量方向同样沿着靶面

垂直方向，烧蚀反喷对激光入射角度不敏感。

下一步在对纳秒脉冲激光烧蚀等离子体羽流流

场演化信息高精度测量基础上， 进一步对等离子体

羽流中电子数密度、压力、温度等物理特性开展细致

诊断与分析，结合理论建模和数值模拟工作，明确等

离子体羽流瞬态流场变化对宏观力学效应的影响 ，

为分析激光烧蚀冲量耦合提供理论和实验依据。
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