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摘 要院 利用激光方式清除低轨大量的厘米级空间碎片已经成为国际上的研究热点。激光清除空间

碎片是巧妙地利用了碎片在激光辐照下的冲量耦合特性和冲量作用下的减速降轨特性。围绕着冲量

耦合和减速降轨特性，讨论了激光辐照下空间碎片等离子体羽流喷射、激光辐照空间碎片冲量耦合效

应测试、天基平台激光辐照下空间碎片轨道预测以及用于碎片清除的天基平台激光器参数设计四个

关键问题，分析了涉及的技术难点，可采用的研究方法，以及能够实现的技术水平。通过对关键技术

问题的探讨，为进一步开展天基激光清除碎片技术工程化奠定基础。
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Discussion of key problems in space based laser centimeter
orbital debris removal
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Abstract: Using the way of laser in centimeter scale space debris removal has been the hot research
topic around world. The characteristics of impulse coupling and reducing the speed and de -orbit with
space debris induced by laser irradiation are utilized in their removal. According to the two
characteristics, four key problems, that were space debris plasma plume induced by laser ablation,
measurement of space debris impulse by laser ablation, space debris orbit estimating and laser parameters
in space debris removal, were discussed in detail. The concerned technology difficulties, the adopting
research methods and the realized ability level were analyzed. Based on the above discussion, it can
provide solid basis for its future project realization.
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0 引 言

随着日益频繁的人类航天活动袁 造成空间碎片

数目急剧增加袁 其中尺寸为 1~10 cm 的厘米量级的

空间碎片袁由于数目较多无法规避尧尺寸较大结构防

护困难袁 被公认为是对在轨航天器威胁最大的空间

碎片 [1-3]遥 国内外学者一直在探寻清除厘米级空间碎

片的有效方法袁其中袁高能纳秒脉冲激光清除方法脱

颖而出袁成为研究热点[4-7]遥
目前袁 激光清除空间碎片以欧盟和 NASA 分别

资助的 CLEANSPACE 计划 [3]和 ORION 计划 [8 -10]最

具代表性遥 CLEANSPACE 和 ORION 计划主要研究

地基激光平台下的厘米级空间碎片清除技术袁 但随

着高能量尧轻质化固体激光器技术的不断发展袁同时

由于天基平台激光不受大气传输效应影响尧 空间碎

片目标捕获和跟踪方便袁 以及适合于消除碎片对大

尺寸和长寿命的重大航天器撞击的影响袁 也有学者

提出了天基平台激光的空间碎片清除技术遥 早在

1989 年袁Metzger[11]等学者就提出了天基激光清除空

间碎片的构想袁 将激光器安装在核动力的宇宙飞行

器或卫星上袁利用单脉冲激光能量 10 kJ尧重频 1 Hz尧
波长 248 nm 的氟化氪激光清除空间碎片遥 德国航天

研究中心 Wolfgang[12]等对天基激光清除空间碎片进

行了进一步的系统研究袁Wolfgang 对碎片及激光器

运行轨道尧激光器参数尧激光光束传播尧碎片材料及

质量尧碎片环境等多方面进行了分析袁并对天基激光

站系统参数进行了初步设计袁 提出了可行的技术方

案遥此文通过分析天基平台激光清除空间碎片原理袁
梳理总结相关关键技术曰在关键技术问题中袁分析面

临的技术难点袁可采用的研究方法袁以及需要实现的

技术水平遥 通过开展激光与空间碎片的冲量耦合机

理实验袁为空间碎片降轨操作提供冲量大小和方向曰
通过开展空间碎片变轨分析和清除方案设计袁 为空

间碎片清除技术的进一步工程化奠定基础遥
1 天基平台激光清除空间碎片原理

激光清除空间碎片技术是激光技术与推进技术

的交叉和融合技术袁 它巧妙地利用了空间碎片在激

光辐照下的冲量耦合特性和冲量作用下的减速降轨

特性遥 激光辐照下的冲量耦合特性是指激光与碎片

相互作用袁将激光能量转化为机械能袁产生烧蚀反喷

冲量的特性曰 冲量作用下的减速降轨特性是指空间

碎片在反冲冲量作用下袁碎片的轨道速度减小袁进而

降轨进入大气层的特性袁 最终碎片在气动加热下烧

毁达到清除的目的遥 天基平台激光清除空间碎片同

样是巧妙地利用了碎片在激光辐照下的冲量耦合特

性袁如图 1 所示曰和冲量作用下的减速降轨特性袁如
图 2 所示遥 因此袁冲量耦合特性和减速降轨特性是激

光清除空间碎片中的核心问题遥

2 关键问题

围绕着激光清除空间碎片中的两大核心问题袁
国内外学者初步开展了理论和实验研究工作袁 但从

激光清除空间碎片工程化需求出发袁 仍有许多基础

性工作需要突破遥如在冲量耦合阶段中袁激光辐照下

空间碎片等离子体羽流喷射决定了碎片获得冲量方

向及作用时间袁由于激光作用时间极短袁等离子体羽

流喷射时间也极短袁 即超快过程下的等离子体喷射

测量问题和瞬间作用下的高精度冲量测量问题曰碎
片在冲量的作用下袁 轨道速度变化导致飞行轨道发

生改变袁 即天基平台激光辐照下空间碎片轨道预测

关键问题曰综合激光与碎片的冲量耦合特性袁碎片减

速降轨所需的激光能量等约束条件袁 优化激光器参

图 2 天基平台激光清除空间碎片原理示意图

Fig.2 Principle diagram of space based laser orbital

debris removal

图 1 脉冲激光与空间碎片作用的冲量耦合过程

Fig.1 Impulse coupling progress of pulse laser and

space debris interaction
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数指标设计问题袁 即用于空间碎片清除的天基平台

激光器参数设计关键问题遥
2.1 激光辐照下空间碎片等离子体羽流喷射测量

激光辐照下碎片等离子体羽流演化过程是碎

片获得反喷冲量的复杂过程袁其基本物理过程为院激
光辐照空间碎片表面袁随着入射激光功率密度增大袁
空间碎片表面物质熔融尧汽化尧离化袁形成等离子体

羽流袁 等离子体羽流的超高速反喷使得碎片获得反

喷冲量袁将激光能量转换为反喷动能遥 并且袁随着入

射激光功率密度进一步增大袁 等离子体羽流离化程

度加强袁对后续入射激光产生屏蔽作用遥
对于冲量方向测量袁 可通过对烧蚀产生的等离

子体羽流反喷方向规律获得遥 纳秒激光辐照典型空

间碎片材料形成的流场具有以下特征院自发光强袁由
于激光峰值功率密度较高袁 形成的等离子体强烈自

发光对于流场显示有极大的干扰曰时间尺度短袁等离

子体流场高速膨胀袁因此形成时间很短袁时间尺度小

于 100 ns曰流场尺寸小袁典型流场视场实际尺寸一般

小于 10 mm伊10 mm袁而且袁由于分辨率的需求较高袁
分辨能力不低于 1 mm曰以上特征给等离子体流场瞬

时诊断带来了较大的难度遥 激光纹影/阴影法作为一

种成像诊断技术袁广泛应用于流场显示领域袁可以对

流场进行定性或定量的分析遥 脉冲激光烧蚀碎片产

生瞬变等离子体流场袁 等离子体流场的密度变化导

致流场各处折射率不同遥 通过探测光经过等离子体

流场发生偏折袁改变相机 CCD 上的光强分布袁并将

光强分布转换成明暗不同的阴影图像获得等离子体

演化过程袁如图 3 所示遥 针对冲量方向测量袁利用上

述方法袁通过合理设计光路袁探测光衰减抑制袁纳秒

级曝光以及激光器与相机的精确控制时序袁 最终实

现纳秒量级时间分辨率尧毫米量级空间分辨率袁获得

等离子体流场演化过程 [13-14]袁得到冲量方向和作用

时间的演化规律遥
2.2 激光辐照下空间碎片冲量耦合效应测试技术

冲量耦合系数定义为碎片获得冲量与注入碎片

表面的激光能量比值遥冲量耦合系数越大袁碎片所获

得的冲量越大袁即碎片获得的速度增量越大遥冲量耦

合系数随着激光功率密度变化规律袁 称为冲量耦合

特性袁采用冲量耦合特性曲线表示遥冲量耦合特性曲

线分为两个阶段袁 第一阶段冲量耦合系数逐渐增大

阶段袁表示空间碎片表面物质熔融尧汽化尧离化过程袁
第二阶段冲量耦合系数逐渐减小阶段袁 表示由于离

化程度加强对后续入射激光产生屏蔽过程遥 在两个

阶段的过渡区袁冲量耦合系数最大袁称为最佳冲量耦

合区袁如图 4 所示遥

在最佳冲量耦合区袁碎片获得最大反喷冲量袁即
最大反喷速度增量遥在激光辐照下袁为了碎片获得最

大速度增量袁 激光功率密度选择大于等离子体形成

阈值功率密度(大于 108~109 W/cm2)且在最佳冲量耦

合区遥
冲量耦合效应测试技术袁 主要采用缩比测试技

术遥 在激光功率密度大于 108~109 W/cm2 条件下袁对
于瞬间作用冲量(时间小于 100 ns)袁进行大量重复性

同比测试袁获得冲量耦合效应数据集袁对于典型铝碎

片材料袁1 J 激光器袁 所产生冲量为 10-5耀10-4 Ns 量

级袁因此袁冲量耦合效应测试技术难点在于瞬间作用

图 3 等离子体反喷羽流特性测量系统

Fig.3 Plasma plume inject measurement system

图 4 铝冲量耦合系数随激光功率密度变化

Fig.4 Impulse coupling coefficient of Al vs laser power density
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的微小冲量的高精度测量遥
针对瞬间作用尧微小冲量尧高精度测量的技术难

点袁 可通过研究激光干涉差动转角高分辨率测量方

法袁以及高精度激光光学系统设计尧连续波激光干涉

角位移测量尧 高刚度枢轴和电磁阻尼补偿等相结合

的扭摆测量冲量方法 [15-17]袁研究隔振平台和滤波方法

降低测试系统噪声袁 利用微冲量测量系统的附加质

量块和电磁力自标定方法袁实现 10-5耀10-4 Ns 量级瞬

间作用微冲量的高精度测量袁 解决碎片冲量耦合测

试中微小冲量高精度测量难题袁 为构建典型碎片材

料的冲量耦合特性数据集袁提供测试和评价技术遥
2.3 天基平台激光辐照下空间碎片轨道预测技术

空间碎片在激光作用下获得反喷冲量袁 导致碎

片轨道速度减小袁近地点高度降低遥激光辐照下空间

碎片获得的反喷冲量与激光参数尧 空间碎片形状等

因素有关遥因此袁有必要对空间碎片由于反喷冲量引

起的轨道变化问题进行研究袁 为激光清除空间碎片

方案设计和效果评估提供依据遥
以往国内外研究方法的主要缺点在于不考虑碎

片形状特性袁将其当作球形或无旋转碎片袁并且清除

方法上袁 主要采用激光辐照下碎片获得变轨速度增

量袁降低碎片近地点高度袁坠入大气层烧毁方法遥 实

际上空间碎片旋转运动是存在的袁 并且目前还无法

探测和辨识遥 空间碎片的旋转运动是以下原因引起

的院(1) 形成碎片过程中袁造成自身转动曰(2)形成碎

片后与其它物体碰撞袁改变运动状态袁造成转动曰(3)
激光清除碎片过程中袁产生的冲量矩袁造成转动遥 并

且碎片坠入大气层后袁旋转运动不断改变气动阻力遥
针对空间碎片旋转运动无法辨识的技术难点袁

认为碎片随机旋转袁 可建立随机旋转碎片的速度增

量和角速度增量分析模型袁 进而提出激光辐照下旋

转碎片的速度增量计算方法和旋转碎片大气环境下

气动阻力计算方法 [18]遥 并且建立碎片清除的降轨/升
轨尧同面/异面变轨模型袁提出碎片激光烧蚀驱离指

定轨道方法袁例如驱离重大航天器轨道(包括降轨坠

入大气层烧毁方法)袁以及碎片激光烧蚀驱入指定轨

道方法袁例如驱入指定的废弃轨道袁达到激光清除碎

片目的遥通过上述研究袁可解决碎片激光辐照下运动

状态分析难题袁 为激光清除空间碎片提供碎片轨道

分析和变轨清除设计方法和手段遥

2.4 用于空间碎片清除的天基平台激光器参数设计

激光器参数设计过程涉及碎片冲量耦合效应尧
激光传输特性等多种因素袁是多参数综合设计过程遥
激光与碎片物质相互作用过程袁涉及激光波长尧脉宽

和功率密度曰 激光传输特性涉及激光传输的能量衰

减和光束质量曰激光器参数包括波长尧脉宽尧单脉冲

能量尧重复频率和平均功率遥
激光器参数设计的优化目标是最佳冲量耦合袁

使得碎片获得最大速度增量遥 要求激光功率密度大

于等离子体形成阈值袁并在最佳冲量耦合区遥激光波

长选择袁 主要考虑远场光斑尺寸大小袁 激光波长越

大袁远场光斑尺寸越大袁获得最佳冲量耦合条件下袁
对激光器平均功率要求越高遥激光脉宽选择袁主要考

虑最佳冲量耦合效应袁 激光脉宽与最佳冲量耦合的

激光功率密度袁存在非线性关系袁称为菲普斯幂指数

律遥 激光器参数设计方法是按照激光聚焦方式远距

离传输并远场光斑覆盖碎片条件下袁 以远场激光满

足最佳冲量耦合为目标袁 再考虑激光传输过程中能

量衰减和光束质量袁 反演计算确定近场激光光斑尺

寸和近场功率密度袁进一步换算为激光器参数遥
针对激光器参数设计是多参数综合设计的技术

难点袁以碎片获得最大速度增量为设计优化目标袁在
冲量耦合效应实验数据集基础上袁 进一步实验验证

菲普斯幂指数律袁为多参数综合设计奠定实验基础曰
根据远场激光获得最佳冲量耦合条件袁 确定激光波

长尧脉宽和功率密度袁再考虑激光传输过程中能量衰

减和光束质量袁 反演计算确定近场光斑尺寸和近场

功率密度袁并换算为激光单脉冲能量曰根据激光清除

空间碎片方案中对总冲量的要求袁确定激光器重复

频率和平均功率袁具体过程如图 5 所示遥解决激光器

图 5 用于碎片清除的激光多参数设计

Fig. 5 Laser parameters design for space debris removal
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参数的多参数综合设计难题袁 为激光清除碎片中激

光器参数选择和方案设计袁提供设计和分析方法遥
必须要指出的是在激光清除空间碎片中袁空间

碎片的捕获尧跟踪同样也是一个重要环节遥一般采用

被动光学系统尧雷达和激光雷达系统等袁分为粗跟踪

和精跟踪遥首先是用大视场捕获搜寻和发现目标袁将
捕获目标信息交给粗跟踪控制系统袁 随后将目标导

引到精跟踪传感器视场时进入精跟踪状态袁 进一步

修正发射轴方向对准目标完成跟踪瞄准遥 以天基平

台激光清除碎片为例袁进一步说明相关参数遥以天基

激光器 100 km 作用距离为例袁雷达视场角为 0.5o(相
当于 8 700 滋rad)时袁可以在 100 km 距离上探测区域

200 m伊200 m曰根据国外数据推断 [19]袁空间中小型物

体流量在高密度区域(一般在 800 km 轨道高度左右)
峰值达到 1.4伊10-4m-2a-1袁假设在高密度轨道上袁以每

小时均能探测到 10 个小型碎片保守估计袁那么粗跟

踪区域约为 300 cm伊300 cm袁 还需要精跟踪机制袁远
场推进激光的光斑大小为 50 cm伊50 cm袁那么碎片定

位的激光雷达角分辨率需要达到约 0.09 滋rad遥 一旦

粗跟踪激光指向预测的碎片位置袁 并且将光斑减小

到推进激光最小光斑尺寸袁 推进激光重复发射强激

光袁进行碎片降轨操作袁在降轨操作过程中保持粗跟

踪和交接袁一旦碎片离开推进激光发射窗口袁雷达信

息处理控制系统可评估前一次碎片降轨效果并进行

降轨轨道参数记录遥
3 结束语

激光清除空间碎片具有无污染尧高效率尧低成本

等优点袁 被公认为是减缓空间碎片危害的一种有效

途径遥以激光清除空间碎片为应用背景袁紧密围绕核

心问题院 碎片的冲量耦合特性和碎片的减速降轨特

性袁 系统地讨论了激光辐照碎片等离子体羽流喷射

测量尧激光辐照空间碎片冲量耦合效应测试技术尧空
间碎片的轨道预测问题以及天基平台激光器参数优

化设计问题等亟待解决的关键问题研究遥 在激光辐

照空间碎片等离子体羽流喷射测量中袁 重点研究等

离子体羽流的喷射方向及作用时间袁 获得冲量耦合

方向规律曰 在激光辐照空间碎片冲量耦合效应测试

研究中袁重点研究缩比实验下的冲量耦合数据袁获得

冲量大小规律曰在空间碎片轨道预测问题中袁重点研

究碎片在激光辐照下的轨道变化问题袁 获得碎片降

轨规律曰在天基平台激光器参数设计中袁重点考虑多

参数影响下的最优激光器方案设计袁 为未来激光清

除空间碎片技术工程化奠定技术基础遥
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