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用于空间碎片清除的高功率激光器
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摘要：虽然人类的太空活动已经考虑了尽量减少空间碎片的措施，但近地轨道碎片的数量仍呈指数增长，特别是中小型

碎片的现有数量已对在轨卫星构成了实质性的威胁。作为具有较高期待的消除碎片办法，用地基ＤＦ激光器和空基 Ｎｄ

∶ＹＡＧ激光器消除碎片的方案令人关注，它们可以以低成本和非破坏性的方式清除空间轨道的危险碎片。本文介绍了使

用平均功率为１００ｋＷ的高功率、高重复频率ＰＰＮｄ∶ＹＡＧ激光器和平均功率约为１５ＭＷ的ＤＦ激光器来保护在轨飞

行器和清除直径为１～１０ｃｍ空间轨道危险碎片涉及的相关工作。

关　键　词：ＤＦ激光器；Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；高功率激光器；空间碎片
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ｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｏｇｕｅｄｏｂｊｅｃｔｓ（≥１０ｃｍ）ｉｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌ
ｏｆｏｎｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｅｒ３０ｙｅａｒｓ．Ａｎｄｅｖｅｒｙｙｅａｒ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆＥＳＤｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｌｉｔｙｏｆａｃｏｌｌｉ
ｓｉｏｎｏｆＳＶｗｉｔｈＥＳＤｉｓｖｅｒｙｃｌｅａｒ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｗｉｔｈｄｒａｗａｌｏｆＥＳＤｆｒｏｍａｎｏｒ
ｂｉｔｔｏｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｈｅＳＶｉｓａｒｅａｌｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｏｒｔｈｉｓ
ｐｕｒｐｏｓｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆＥＳＤ′
ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ａｓｉｔｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉ
ｂｌｅｔｏｒｅａｃｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆＥＳＤｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｎｉｔｓｐｌａｓｍａｓｕｒｆａｃｅｔｏｃｒｅａｔａｎ
ｉｍｐｕｌｓｅｏｆｒｅｔｕｒｎ．Ｓｕｃｈｉｍｐｕｌｓｅａｒｉｓｉｎｇｉｎａｍｏｄｅｏｆ
ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆＥＳＤｍａｔｅｒｉａｌｓｈｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔｏｆＥＳＤｏｒｂｉｔｓｏｔｈａｔｉｔｈａｓｆｌｏｗｎｂｙＳＶｏｒ，
ｗｏｕｌｄｆｉｎａｌｌｙｅｎｔｅｒｉｎｔｏｄｅｎｓｅｌａｙｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄｇｅｔｂｕｒｎｔｄｏｗｎ．

Ｓｅｖｅｒａｌｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｏｆｆｅｒｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓｕｓｅ ｔｈｅ
Ｎｄ∶ＹＡＧｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐａｃｅ
ｃｌｅａｒｉｎｇ，ｂｕｔｓｕｃｈｌａｓｅｒｌａｃｋｓｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆ１μｍｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｇｃａｐａｃｉｔｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｌｅａｄｔｏｔｈｅｌｏｓｓ
ｏｆｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆａｂｕｎｃｈｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｃ
ｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｙｈａｖｅｓｍａｌｌｍｏｂ
ｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＥＳＤｔｈａｔｃａｎｂｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｌｉｍｉｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｏｎＥＳＤｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｒｅ
ｔｕｒｎｉｍｐｕｌｓｅｗｉｌｌｂｅｄｉｒｅｃｔｅｄｕｐｗａｒｄｓａｎｄｔｈｅａｐｏ
ｇｅｅｏｆｏｒｂｉｔＥＳＤｗｉｌｌｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｉｇｅｅ
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ｉｓｇｏｉｎｇｔｏｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｓｔｏｐｐｅｄｂｙｄｅｎｓｅａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｉｎｇｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌａｎｄｂａｓｅｄ ｌａｓｅｒ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｌａ
ｓｅｒ，ａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏＥＳＤ
ｉｓｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅｒｅａｓｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｓｔｅｘｐｅｄｉ
ｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＮｄ∶ＹＡＧ１００ｋＷｌａｓｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｓｐａｃｅｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｕｓｉｔｉｓｄｅｓｉｒａ
ｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｓｕｃｈｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｍｉｎｉｍａｌ．ＴｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｉｅｓＮｄ∶ＹＡＧ
ｗｉｔｈＬＤｐｕｍｐｉｎｇ，ｓｏｔｈａｔｉｔｉｓｃａｐａｂｌｅｔｏｗｏｒｋｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｎＰＰｍｏｄｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｙｓｍａｌｌ
ｅｘｐｅｎｓｅｓｏｆｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｂｕｔ
ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒ，ｗｅｈａｖｅｓｕｇ
ｇｅｓｔｅｄｔｈｅＤＦｌａｓｅｒ，ｗｈｏｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄ
ｗｈｏｓｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ（＞１５ＭＷ）
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｍｏｒｅａｄｖａｎｃｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］，ｔｈｅｍｏｓｔｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｒｉ
ａｎｔｓｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｏｆＥＳＤｆｌｙｉｎｇａｓａｒｕｌｅｏｎｅｌ
ｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＳＶａｎｄｍｏｖｉｎｇｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ
ｏｒｂｉｔｓａｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ２００－７００ｋｍｈａｖｅｂｅｅｎａｎａ
ｌｙｚｅｄ．ＴｗｏｖａｒｉａｎｔｓｗｈｅｎＳＶｍｏｖｅｓｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒｏｒ
ｂｉｔａｔａｈｅｉｇｈｔｏｆ４００ｋｍｈａｖｅａｐｐｅａｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅ
ｗｏｒｓｔ，ｉ．ｅ．ＥＳＤ ｆｌｙｉｎｇｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔｓｗｈｏｓｅ
ｈｅｉｇｈｔｓｏｆａｐｏｇｅｅａｒｅ２０００ｋｍａｎｄ４０００ｋｍ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｎａｐｅｒｉｇｅｅｔｈｅｒｅａｒｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅ
ｐｌａｎｅｓｏｆｏｒｂｉｔｓＳＶ ａｎｄＥＳＤ ｃｏｉｎｃｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｉｒｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｉｓｍａｘｉｍｕｍ；ａｎｄｉｎ
ｔｈｉｓａｒｅａ，ｖｅｃｔｏｒｓｏｆｓｐｅｅｄＳＶａｎｄＥＳＤｌｉｅａｌｏｎｇｔｈｅ
ｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ｂｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄｉａ
ｔｉｏｎｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｇｉｖｅＥＳＤａｌａｔｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆｓｐｅｅｄ，ａｓｉｔｉｓｉｎｍｏｒｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｆｏｒａｎｉｎｃｌｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｓｏｆｏｒｂｉｔｓＳＶａｎｄＥＳＤｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｓｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｅｔｗｏｖａｒｉａｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ
－３９５ｍ／ｓａｎｄ－２４６３ｍ／ｓ．Ｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｓ
ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆ２００，４００ａｎｄ７００ｋｍ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｓｏｆ
ＥＤＳｆｌｙｉｎｇｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｓｉｎａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ＳＶｄｏｎｏｔｅｘｃｅｅｄ３４３ｍ／ｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｖａｒｉａｎｔｓ

ｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．
Ｌｅｔ′ｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｏｆ

ＥＳＤｗｈｉｃｈｉｓｃａｔｃｈｉｎｇｕｐｗｉｔｈＳＶ，ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｎＥＳＤｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌａｓｅｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆａｎａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄ
ｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅａｒｅｅｑｕａｌ：

ｍｖ２０
Ｒ＋Ｈ＝γ

ｍＭ
（Ｒ＋Ｈ）２

， （１）

Ｗｈｅｒｅ：ｖ０－ｓｐｅｅｄｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔＥＳＤｏｎａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌａｓｅｒｉｍｐｕｌｓｅ，Ｒ－ｒａｄｉｕｓｏｆ
ｔｈｅＥａｒｔｈ，Ｈ－ｈｅｉｇｈｔｏｆＥＳＤｏｖｅｒｔｈｅｅａｒｔｈ，Ｍ－
ｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，γ－ａｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔａｎｔ，
ｍ－ｗｅｉｇｈｔｏｆＥＳＤ．ＡｆｔｅｒｓｕｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＥＳＤ，
ｔｈｉｓｂａｌａｎｃｅｗｉｌｌｂｅｂｒｏｋｅｎ；ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ＥＳＤｓｐｅｅｄΔｖｗｉｌｌｆｏｒｃｅｔｈｅｎｏｒｍａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｏ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ：

ａＨ ＝－
γＭ

（ｒ＋Ｈ）２
＋
（ｖ０－Δｖ）

２

Ｒ＋Ｈ ， （２）

Ｗｈｅｒｅ：Δｖ－ｃｈａｎｇｅｏｆＥＳＤｓｐｅｅｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆΔｖｉｓ～２００ｋｍ／ｓ［７］）．
Ａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ（１），ｗｅｗｉｌｌｒｅ
ｃｅｉｖｅ：

ａＨ ＝
－２·ｖ０·Δｖ＋Δｖ

２

Ｒ＋Ｈ ， （３）

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｉｍｅ－ｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｖｅｃｔｏｒｏｆＥＳＤｏｒｂｉｔ
ｗｉｌｌｂｅｃｈａｎｇｅｄ：

ΔＨ＝
ａＨｔ

２

２ ＝
Δｖ·（Δｖ－２ｖ０）

Ｒ＋Ｈ ｔ２． （４）

　　Ｂｙｋｎｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ－ＬｆｒｏｍＳＶｔｏ
ＥＳＤａｎｄａｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｓ
ｓｐｅｅｄｏｆＥＳＤｔｏＳＶａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅ：

ｔ＝ ｌｖＴ
＝ ｌ
ｖ－Δｖ

． （５）

　　Ｔｈｅｎｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｚｅｏｆａｒａｄｉｕｓｖｅｃｔｏｒｏｆ
ＥＳＤｏｒｂｉｔ，ｗｅｗｉｌｌｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：

ΔＨ＝
Δｖ·（Δｖ－２ｖ０）

Ｒ＋Ｈ
ｌ２

（ｖ－Δｖ）２
． （６）

　　Ｆｒｏｍｈｅｒｅ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｆｉｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎＥＳＤａｎｄＳＶｗｈｅｎｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｔａｒｔ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＥＳＤｂｙｌａｓｅｒ：

ｌ＝（ｖ－Δｖ） ΔＨ·（Ｒ＋Ｈ）
Δｖ·（Δｖ－２ｖ０槡 ）

． （７）

１９１第２期 　　　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ：Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ



　　ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＳＶｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ｗｅｗｉｌｌｓｅｔ
ｔｈｅｓｉｚｅΔＨ＝３０ｍ．Ｔｈｅｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｖａｒｉａｎｔｏｆ
ＥＳＤｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｔｏＳＶａｔｖｒａｐｐ＝３９５ｍ／ｓ，Δｖ＝
２００ｍ／ｓ，ｖ０＝８ｋｍ／ｓ，Ｈ＝４００ｋｍ，Ｒ≈６３００ｋｍ，
ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｗｉｌｌｍａｋｅ４１ｋｍ．Ｔｈｉｓ
ｗａｙｗｉｌｌｂｅｐａｓｓｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆ～２０ｓ．Ｔｈｅｎｆｏｒ
ｍｅｔａｌＥＳＤａｔｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＣＯＩＩＴｍ ＝４ｄｙｎ·ｓ／Ｊ
ａｎｄＳ／ｍ＝０１５ｃｍ２／ｇ，ｗｅｗｉｌｌｒｅｃｅｉｖｅΔｖ＝
６ｃｍ／ｓ，ａｎｄｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｖａｌｕｅΔｖ＝２００ｍ／ｓｗｉｌｌｍａｋｅ３３００ｐｕｌｓｅｓａｔａ
３０００ＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＮｄ∶ＹＡＧ
ｌａｓｅｒ．Ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｉｍｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｓ１１ｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｔｏＳＶ
ｆｏｕｎｄｂｅｆｏｒｅ（２０ｓ）．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌａ
ｓｅｒ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｒｅｊｅｃｔＥＳＤｆｒｏｍＳＶｗｉｔｈｒａｐ
ｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｓｈａｖｉｎｇｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｓｐｅｅｄ．

Ｆｏｒｍｏｒｅｅｘａｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓ
ｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅｓΔｖａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓ
ｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥＳＤａｎｄＳＶａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｅａｃｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｆＰＰｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＥＳＤ．

Ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖａｒｉａｎｔｗｉｔｈｖｅｒｙｇｒｅａｔｓｐｅｅｄｏｆ
ｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｖｒａｐｐ＝２４６３ｍ／ｓａｔΔｖ＝２００ｍ／ｓ
ａｎｄｗｉｔｈａｍｕｃｈｂｉｇｇｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｋｍ，ｔｈｅｒｅ
ｊｅｃｔｉｏｎｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｓｗｅｌｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ
Δｖａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｋｍｗｉｌｌｍｅｅｔｓｏｍｅｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｂｉｇｇｅｒｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ
ｏｎｓｕｃｈａｄｉｓｔａｎｃｅ．

ＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＥＳＤｗｉｔｈｄｒａｗａｌｆｒｏｍＳＶｏｒｂｉｔ
ｗｈｅｒｅＥＳＤｈａｓｆｌｏｗｎｂｙＳＶｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａ
ｂｏｖｅ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｔｈａｔｉｓ，
ｔｏｃｒｅａｔｅｓｕｃｈｉｍｐｕｌｓｅｏｆｒｅｔｕｒｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｅｃｌｉｎｅｉｎ
ＥＳＤｔｏａｎｏｒｂｉｔｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ２００ｋｍａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅ
ｏｆｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｂｒａｋｉｎｇｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ
ＥＳＤ，ｓｏｔｈａｔＥＳＤｗｉｌｌｂｅｂｕｒｎｅｄｄｏｗｎａｎｄｔｈｅ
ｓｐａｃｅｗｉｌｌｂｅｃｌｅａｒｅｄｆｒｏｍＥＳＤ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ａ
ＳＶｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｗｉｌｌｃａｒｒｙｏｕｔａｒｏｌｅｏｆ
“ｃｌｅａｎｅｒ”ｏｆｔｈｅｍｏｓｔｕｓｅｄｏｒｂｉｔｓ．Ｉｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ＥＳＤｈａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ２００ｋｍｏｖｅｒｔｈｅＥａｒｔｈｓｕｒ
ｆａｃｅ，ｉｔｓｓｐｅｅｄｎｅｅｄｓｔｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｃｅｒｔａｉｎｖａｌ
ｕｅΔｖｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｌｌｏｗｉｔｔｏｐａｓｓｆｒｏｍａｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔ

ｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔｗｈｏｓｅｅｘａｃｔｖａｌｕｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Δｖ＝ｖａｐｏｇｅｅ－ｖｓｔａｒｔ， （８）
Ｗｈｅｒｅ：ｖａｐｏｇｅｅ－ＥＳＤｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅａｐｏｇｅｅｏｆａｔｒａｎｓｉ
ｔｉｖｅｅｌｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔ，ｖｓｔａｒｔ－ｓｐｅｅｄｏｆＥＳＤｉｎａｎｉｎｉｔｉａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔ．Ｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅａｐｏｇｅｅｉｓ：

ｖａｐｏｇｅｅ＝
２·γ·Ｍ·Ｒｓｔａｒｔ
ｒ２００·（ｒ２００＋Ｒｓｔａｒｔ槡 ）

， （９）

Ｗｈｅｒｅ：ｒ２００－ｒａｄｉｕｓｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ
２００ｋｍ，Ｒｓｔａｒｔ－ｒａｄｉｕｓｏｆａｎｉｎｉｔｉａｌｏｒｂｉｔ．ＥＳＤｓｐｅｅｄ
ｉｎａｎｉｎｉｔｉａｌｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ｖｓｔａｒｔ＝
γ·Ｍ
Ｒ槡ｓｔａｒｔ

． （１０）

　　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｇｉｖｅｎｄａｔａｂｙｒｅｆ．［５］，ｔｈｅ
ｇｒａｐｈｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｅｍａｎｄｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄ
ＥＳＤｉｎｔｈｅａｐｏｇｅｅｏｆａｎｅｌｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔｆｒｏｍｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ｏｆａｎｉｎｉｔｉａｌｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｈａｓｂｅｅｎｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｗｏｒｋｏｆ
ｒｅｆ．［５］ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ．ＩｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔＥＳＤ，
ｂｅｉｎｇｉｎｔｈｅｏｒｂｉｔｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆ～９００ｋｍ，ｗｉｌｌｄｅ
ｃｒｅａｓｅｔｏｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２００ｋｍｉｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄ
ｂｙ２００ｍ／ｓ．

ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＥＳＤｓｐｅｅｄΔｖａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙЕ
（Ｊ／ｃｍ２）ｏｎＥＳＤｉｓｄｅｆｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ：

Δｖ＝ＣｍＥＳ／ｍ， （１１）
Ｗｈｅｒｅ：Ｓ－ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｒｅａ，ｍ－ｗｅｉｇｈｔｏｆ
ＥＳＤ，Ｃｍ［ｄｙｎ·ｓ／Ｊ］－ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｅ
ｔｗｅｅｎΔｖａｎｄＥ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅＥＳＤｔｙｐｅ．Ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅｍａｒｅｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅＴａｂ．２［５］．ＳｕｃｈＥＳＤａｒｅｆｏｒｍｅｄａｓａ
ｒｅｓｕｌｔｏｆＳＶｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｒｔｈｅｉｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈＥＳＤ．
ＳｐｈｅｒｏｉｄｓｏｆＮａａｎｄＫａｒｅｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｒｅａｃｔｏｒｓ．Ｓｐｌｉｎｔｅｒｓｏｆｐｈｅｎｏｌｃａｒｂｏｎｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆ“ｐｌａｓｔｉｃｓａｌｕｍｉｎｕｍ”ａｒｅｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｐｌｉｎｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎａｐｐｅａｒａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｔａｎｋｓａｎｄ
ｃｏｖｅｒｓｏｆＳＶ；ｓｔｅｅｌｂｏｌｔｓａｒｅｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｎｇｂｌｏｃｋａｒｍａｔｕｒｅ．

２９１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第６卷　



Ｔａｂ．２　Ｃｍ（ｏｐｔ）ａｎｄＳ／ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＳＤｓ

ＴｙｐｅｏｆＥＳＤ

Ｎａ（Ｋ）
“Ｃ”ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｏｒｇａｎｉｃｓｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

“Ａｌ”ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

“Ｆｅ”ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａｎｇｌｅ／（°） ６５ ８７ ９９ ３０ ８２
Ａｐｏｇｅｅ／ｋｍ ９３０ １１９０ １０２０ ８００ １５００
Ｐｅｒｉｇｅｅ／ｋｍ ８７０ ６１０ ７２５ ５２０ ８２０

（Ｓ／ｍ）／（ｃｍ２·ｇ－１） １７５ ０７ ２５ ０３７ ０１５
Ｓｉｚｅ／ｃｍ １．０ １×５ ０．０５×３０ １×５ １×１０
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ０．４ ０．０２ ０．０５／０．７ ０．０５／０．７ ０．５

Ｃｏｐｔｍ ／（ｄｙｎ·ｓ／Ｊ） （６±２） （７．５±２） （５．５±２） （４±１．５） （４±１．５）

ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＰＰｌａｓｅｒｓｈｏｕｌｄ
ｇｅｎｅｒａｔｅａｔｅｍｐｏｒａｌｌｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｌａｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔ．

ＴｈｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ１００ｋＷｔｈａｔｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔ
ｔｏｏｌｆｏｒｆａｓｔｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＥＳＤｉｎｔｏｔｈｅｄｅｎｓｅ
ｌａｙｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

ＴｈｅＤＦｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｗｅｈａｖｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｓｃａｐａｂｌｅｔｏｇｅｔａｒａｐｉｄｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｏｆｔａｒ
ｇｅｔｓｗｈｏｓｅｏｒｂｉｔｓｃｒｏｓｓｏｖｅｒｔｈｅｓｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒｋｉｌｌｏｎａｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ．Ｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅｔａｒｇｅｔｍａｓｓｉｓ
ａｂｌａｔｅｄｐｅｒｐｕｌｓｅｓｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｃｒｅａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｈａｚａｒｄｏｕｓｏｒｂｉｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｉｓｍｉｎｉｍａｌ．

Ｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｗｏｕｌｄｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ
ａｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｇｕｉｄｅ
ｓｔａｒｌｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔａｂ．３ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＬＥＯ／ＭＥＯＥＳＤｒｅｍｏｖａｌ
ｄａｔａｆｏｒＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ．ＥＳＤｈａｖｅａｓｉｚｅｏｆ１－
１０ｃｍａｎｄｆｌｙｂｅｌｏｗｔｈｅ３００ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｃｍ ＝
４ｄｙｎ·ｓ／Ｊｉｎａｖｅｒａｇｅｉｓｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒａｎｄ“Ａｌ”
ｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＴｙｐｉｃａｌＳ／ｍ ｄａｔａｆｏｒ
ＥＳＤ，ｎａｍｅｌｙＮａＫ１７５，Ａｌ０３７，ａｎｄＦｅ０１５，
ａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅＴａｂ．１．ＦｏｒＩ＝３０Ｊ／ｃｍ２，Ｓ／ｇ
＝０１５ｃｍ２／ｇ，ｗｅｎｅｅｄＮ＝７０００ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｆｏｒ
ＥＳＤｒｅｅｎｔｒｙ．Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ３０００Ｈｚ
ｃａｎｒｅｅｎｔｅｒｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｇａｐ１－１０ｃｍｉｎ
２３ｓ．Ｓｕｃｈａｌｅｖｅｌｏｆａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
（３６０ｋＷ）ｆｏｒＣＷ／ＰＰＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｈａｓｎｏｔｙｅｔ
ｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｕｐｔｏｎｏｗ．Ｔｏｇｅｔｓｕｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｌｅａｒｉｎｇ，ｗｅｎｏｔｏｎｌｙｎｅｅｄｔｈｅｌａｓｅｒｂｕｔ
ａｌｓｏａ３０ｍｄｉａｍｅｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｏｄｅｌｉｖｅｒｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅｓｔｏａｔａｒｇｅｔａｔ３００ｋｍｒａｎｇｅｏｒｍｏｒｅｗｉｔｈｉｎ１０
ｎｓｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．３　ＬＥＯ／ＭＥＯＥＳＤｒｅｍｏｖａｌｄａｔａｆｏｒＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

λ τ Ｄｂ Ｗ ｆ 〈Ｐ〉 ｄｓ Ｚ Ｉ

１．０６μｍ １０ｎｓ ３０ｍ ６０Ｊ ３０００Ｈｚ ３６０ｋＷ（０．５） ５２ｃｍ２Ｄｉｆ ３００ｋｍ ３．０Ｊ／ｃｍ２

　　Ｔａｂ．４ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＬＥＯ／ＭＥＯＥＳＤｒｅｍｏｖａｌ
ｄａｔａｆｏｒＤＦｌａｓｅｒ．ＥＳＤｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅｏｆ１－１０
ｃｍ ａｎｄｆｌｙｂｅｌｏｗ ｔｈｅ３００ｋｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｃｍ ＝
４ｄｙｎｓ／Ｊｉｎａｖｅｒａｇｅｉｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｐｏｌｙ
ｍｅｒａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ．ＷｉｔｈＩ＝０６Ｊ／ｃｍ２，ｔ＝１０ｎｓ，
Ｓ／ｇ＝０１５ｃｍ２／ｇ，ｗｅｎｅｅｄＮ＝３５０００ｐｕｌｓｅｓｆｏｒ
ＥＳＤｒｅｅｎｔｒｙ．Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ１５ＭＷ ＤＦｌａｓｅｒｏｐ

ｅｒａｔｉｎｇａｔ１０ｋＨｚｃａｎｒｅｅｎｔｅｒａｎｙｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍ
ｔｈｅｇａｐｏｆｓａｍｅｓｉｚｅｉｎ３５ｓ．Ｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅ
ｑｕｉｒｅｓａ３０ｍｄｉａｍｅｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｏｄｅｌｉｖｅｒ２Ｊ／ｃｍ２

（Ｃｍ＝０２Ｃ
ｏｐｔ
ｍ）ｔｏａｔａｒｇｅｔａｔ３００ｋｍｒａｎｇｅｗｉｔｈａ

１０ｎｓｐｕｌｓｅａｔ３８μｍ．Ｈｅｒｅｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｎｏｔｅ
ｔｈａｔｗｉｔｈｏｎｅｍｉｎｕｔｅｄｅｌａｙｆｏｒｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ，ａｌｌｏｂｊｅｃｔｓ
ｏｆｔｈｉｓｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｅｌｏｗｃａｎｂｅｒｅｅｎｔｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇ

３９１第２期 　　　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ：Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ



０５ｙｅａｒｏｎｌｙ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｌｓｏｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｅｖｅｌ
ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒＣＷ ｒｅｇｉｍｅｈａｄａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｍａｔｕｒｅｅｎｏｕｇｈ．
ＴｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＰｍｏｄｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓｔｙｐｅ
ｏｆｌａｓｅｒｉｓｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ．Ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｉｓｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ．Ｎｅｗｔａｓｋｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ
ａｒｅｖｅｒｙｍｕｃｈｉｍｐｏｒｔａｎｔ［７９］ａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ．

Ｔａｂ．４　ＬＥＯ／ＭＥＯＥＳＤｒｅｍｏｖａｌｄａｔａｆｏｒＤＦｌａｓｅｒ

λ τ Ｄｂ Ｗ ｆ 〈Ｐ〉 ｄｓ Ｚ Ｉ

３．８μｍ １０ｎｓ ３０ｍ １５０Ｊ １０ｋＨｚ １．５ＭＷ １８ｃｍ２Ｄｉｆ ３００ｋｍ ０．６Ｊ／ｃｍ２

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＳＶｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｂｉｔ
ｃｌｅａｒｉｎｇｆｒｏｍｄａｎｇｅｒｏｕｓＥＳＤｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ１
ｔｏ１０ｃｍｂｙｍｅａｎｓｏｆａｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉ
ｔｉｏｎｒａｔｅＰＰＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ
１００ｋＷａｎｄａＤＦｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｂｏｕｔ
１５ＭＷ．

Ｔｈｅｐａｐｅｒｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｙｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｎｏｔｏｎｌｙｆｏｒｄａｎ
ｇｅｒｏｕｓＥＳＤｗｉｔｈｄｒａｗａｌｆｒｏｍＳＶｏｒｂｉｔ，ｂｕｔａｌｓｏｆｏｒ
ｐｌａｎｎｅｄｃｌｅａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｓｔｍａｉｎｔａｉｎｅｄｏｒｂｉｔｓｆｒｏｍ
ｓｕｃｈＥＳＤｗｈｅｎｔｈｅｓｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｗｉｌｌｃａｒｒｙｏｕｔａ
ｒｏｌｅｏｆａ“ｃｌｅａｎｅｒ”ｆｏｒｔｈｅｓｅｏｒｂｉｔｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒ
ｐｏｓｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａ
ｒｙｔｏｔｒａｎｓｌａｔｅＥＳＤｆｒｏｍａｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｔｏｅｌｌｉｐｔｉｃ

ｏｎｅ，ｗｈｏｓｅｐｅｒｉｇｅｅｉｓｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｅｄｓ
ｗｈｅｒｅＥＳＤｓｈｏｕｌｄｂｅｂｕｒｎｅｄｄｏｗｎ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍ，ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｏｆＥＳＤｆｒｏｍｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ｏｆｔｈｅｉｒｏｒｂｉｔｏｖｅｒｔｈｅＥａｒｔｈｉｓｒｅｃｅｉｖｅｄ．Ｏｕｒｐａｐｅｒ
ｆｉｎｄｓｔｈａｔｆｏｒｏｒｂｉｔｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｓｏｆｕｐｔｏ～３００ｋｍ，
ｔｈｅｄｅｍａｎｄｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ１５ＭＷ
ＤＦｌａｓｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａ３０ｍｄｉａｍｅｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｕｌｓｅｓｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａｂｏｕｔｔｅｎｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓ．

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ，ｆｏｒｔｈｅｗｏｒｓｔｖａｒｉａｎｔ，ｉｎｃａｓｅ
ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍｅｔａｌＥＳＤｗｉｔｈｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｓｐｅｅｄｏｆ
～２５ｋｍ／ｓｉｎｔｈｅｉｒｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｗｉｔｈＳＶ，ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔａｎｇｕｌａｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐａｃｅｂａｓｅｄ１００ｋＷ Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅ
ｗｏｒｓｅｔｈａｎｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｔｔｈｅｕｓｅｏｆａｔｅｌｅ
ｓｃｏｐｅｉｎｗｈｉｃｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍａｉｎｍｉｒｒｏｒＤ＝１ｍｉｓ
ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ，ＶＡＧＩＮＹＳ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｐａｔｅｎｔ：Ｎｏ．２００９１１８８７４（２００９）．

［２］　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ，ＡＬＣＯＣＫＡＪ，ＢＡＬＤＩＳＨＡ．２０ｊｎｓｔｒａｉｎＣＯ２ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，１９８０，５：３３３．

［３］　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ，ＫＩＪＫＯＶＶ，ＫＩＳＬＯＶＶＩ．ＨｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＰＰＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００２，３３（９）：

７５３．

［４］　ＰＨＩＰＰＳＣ，ＭＩＣＨＡＥＬＩＳＭＭ．СｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｈｙｓｉｃｓｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｃｅｄＰｌａｓｍａｓａｎｄＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＮｕｃｌｅａｒＰｕｍｐｅｄＬａ

ｓｅｒｓ．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２６３０（１９９４）．

［５］　СＡＭＰＢＥＬＬＩＷ．ＰｒｏｊｅｃｔＯＲＩＯＮ／／ＮＡＳＡＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｍｏｒａｎｄｕｍ１０８５２２（１９９６）．

［６］　ＰＨＩＰＰＳＣＲ，ＬＵＫＥＪＲ，ＦＵＮＫＤＪ，ｅｔａｌ．．Ｓｐａｃｅｃｌｅａｎｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００４，５４４８：１２０１．

［７］　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ．Ｉｍｐｕｌｓａｒｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＲｅｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＤＡＮ），１９９６，３５１（３）：３３９．

［８］　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ，ＫＩＪＫＯＶＶ，ＫＩＳＬＯＶＶＩ，ｅｔａｌ．．ＰｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄｉｃＧＤＬｆｏｒ“Ｉｍｐｕｌｓａｒ／Ｌｉｇｈｔｃｒａｆｔ”ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｏｒｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００５，５７７７：１０１１．

４９１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第６卷　



［９］　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ，ＧＲＡＣＨＥＶＧＮ，ＧＵＬＩＤＯＶＡＩ．ＭｅｃｈａｎｉｚｍｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｎＬＲＤ［Ｊ］．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃ

ｔｒｏｎ，２００４，３４（１０）：９４１．

Ａｕｔｈｏｒ′ｓｂｉｏｇｒａｐｈｙ：

ＡｐｏｌｌｏｎｏｖＶＶ（１９４５—），ｍａｌｅ，Ｄｏｃｔｏｒｏｆｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＲＡＮＳａｎｄ

ＡＥＳ．Ｈｅｉｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａ

ｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｍａｔｔｅｒ．ＨｅｉｓｔｈｅｍｅｍｂｅｒｏｆＥｕｒｏｐｅａｎａｎｄＡｍｅｒｉｃａｎ

ＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，ＳＰＩＥ，ＡＩＡＡ，ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＱＥａｎｄｔｈｅｍｅｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｕｎｃｉｌｏｆ

Ｒｕｓｓｉａ．ＨｅｉｓａｆｕｌｌｍｅｍｂｅｒｏｆＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，ａ

ｌａｕｒｅａｔｅｏｆＳｔａｔｅＰｒｉｚｅｏｆＵＳＳＲ（１９８２）ａｎｄｏｆＲｕｓｓｉａ（２００１）．Ｅｍａｉｌ：ｖａｐｏｌｌｏ＠ｋａｐｅｌｌａ．ｇｐｉ．ｒｕ



向您推荐《液晶与显示》期刊

● 中文核心期刊

● 中国液晶学科和显示技术领域的综合性专业学术期刊

● 中国物理学会液晶分会会刊、中国光学光电子行业协会液晶分会会刊

● 英国《科学文摘》（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文
摘》（ＣＳＡ）、“中国科技论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊

《液晶与显示》材料物理和化学、器件制备技术及器件物理、器件驱动与控制、成像技术与图像处理

等栏目集中报道国内外液晶学科和显示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国内

外本学科领域及产业信息动态，是宣传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际交

流的平台。其内容丰富，涵盖面广，信息量大，可读性强，是我国专业学术期刊发行量最大的刊物之一。

《液晶与显示》征集有关液晶和各类显示材料及制备方法、材料物理和化学；液晶光学与光子学、生

物液晶；液晶显示、有机电致发光显示、等离子体显示、发光二极管显示、电致发光显示、场发射显示、３Ｄ
显示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他新型显示等各类显示器件物理和制作技术；各类显示

新型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示

相关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。

地 址：长春市东南湖大路３８８８号　　　　　　　　　　国内统一刊号：ＣＮ２２１２５９／Ｏ４
　　　《液晶与显示》编辑部 国际标准刊号：ＩＳＳＮ１００７２７８０
邮 编：１３００３３ 国内邮发代号：１２２０３
电 话：（０４３１）６１７６０５９ 国内定价：４０元／期
Ｅｍａｉｌ：ｙｊｙｘｓ＠１２６．ｃｏｍ 网　　址：ｗｗｗ．ｙｊｙｘｓ．ｃｏｍ

５９１第２期 　　　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ：Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ



译文参考：

１　激光器运行的高重复率ＰＰ模式

　　对于具有较高平均输出功率的激光器（ＧＤＬ、
ＨＦ／ＤＦ、ＣＯＩＬ、Ｎｄ∶ＹＡＧ）来说，采用具有大横截面
激活介质的非稳腔配置是很常见的。在这类谐振

腔中，从外部注入的低功率激光束可能会对输出

光的特性产生重要的影响。

一种实现辐射控制机制的方法是辐射光的自

注式机制，即光从谐振腔中被提取出来，然后在改

变其时空特性后作为辐射光的一部分返回到谐振

腔［１２］。进入瞬态激光模式的过渡阶段要受到自

注光束调制的影响。早期人们曾做过一项激光器

型式的研究，并将辐射光以自注方式注入近轴谐

振腔区域。但分析表明，注入近轴光束区域的光

束功率应当与输出激光功率值大致相同，以有效

控制连续激励式激光器的谐振腔，这与具有再生

放大功能的纯脉冲系统不同。

将部分输出辐射光以自注方式注入谐振腔外

围则更加高效：在返回近轴谐振腔区域时，由于流

量大，注入光的功率明显增强，从而在输出光束形

成过程中起到了主导作用。

在使用传统谐振腔时，发现光波会聚于谐振

腔轴线的作用并不明显，因为波源是一块狭窄的

区域，其面积在输出镜的边缘相对较小；因此注入

谐振腔的控制波功率也相应较低。该光波具有较

大的发散性，而且只有一小部分（为１／ＮＦ级，其
中ＮＦ为菲涅尔数，ＮＦ１）参与激光的形成。

通过使光束相位与谐振腔匹配以及增加返回

的辐射功率，可以增强注入波对谐振腔特性的效

应。在这种情况下，注入光束的传播方向和波前

曲率应当与谐振腔构型相匹配。这样，大面积的

注入光束进入谐振腔后就会集中在该腔光轴附近

形成汇聚光束而输出。而在谐振腔光轴上，注入

光能量应该足够高以至于超过激活介质的饱和能

量。

在理论和实验上，ＰＰ运行模式是通过两类
激光器实现的，即气体动力ＣＯ２激光器和Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器［３］。ＣＯ２激光器具有下列参数：激活介质
的长度 Ｌａ＝１２ｍ；非饱和增益系数 ｇ０ ＝０６

ｍ－１；激活介质经过谐振腔的时间 τ＝９２×１０－５

ｓ；弛豫时间τｐ＝２７６×１０
－４ｓ；返回谐振腔的时间

τｆ＝４２×１０
－９ｓ；荧光寿命τｌ＝５ｓ；谐振腔的放大

系数Ｍ＝１４５；激光器的输出孔径 ａ＝００８ｍ。
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出功率高于１ｋＷ，并具有双头
几何外形。

ＣＯ２激光器谐振腔由带矩形孔的两块球面镜
组成，球面镜的几何放大系数为１４５。激活介质
穿过光学谐振腔轴线。下面提供了与上述参数的

激光器有关的所有理论数据和实验数据。

输出光的一部分经倾斜的金属镜面反射后，

转向具有带共轭焦面的两块球面镜组成的注入光

束形成系统，在焦面附近形成了激光束分支束腰，

在束腰附近放置一个调制器。调制器位置的选取

应保证让激光束完全充满调制器孔。实验中最大

调制频率达到５０ｋＨｚ。
球面镜将辐射聚焦到热量计。单个脉冲的持

续时间约为１００～１５０ｎｓ。需要强调的是所记录
的脉冲持续时间受到了测量路径带宽的限制。如

上所述，测量路径带宽为５０ＭＨｚ。单个脉冲的幅
度超过输出功率平均值约１０倍。平均输出功率
由经过水冷的热量计测定。值得注意的是脉冲周

期模式下的平均输出功率等于连续波（ＣＷ）激光
器运行模式下的输出功率。在２５～５０ｋＨｚ频率
范围的实验数据和理论数据的高度一致性证实了

该模型的充分性以及在较高频率下用此方法转化

ＣＷ激光器的运行模式，使之接近于 Ｑ开关模式
的可能性。

ＨＦ／ＤＦ激光器和ＣＯＩＬ激光器正处于试验准
备阶段。图１为 ＨＦ／ＤＦ激光器装置模拟图。从
理论上来说，高功率激光器的再生放大 ＰＰ模式
（如图２所示）已经用计算机进行过研究、建模，其
输出参数在介质参数、激励方式和谐振腔几何尺

寸方面是可靠的，表１列出了辐射时间结构。
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图１　ＨＦ／ＤＦ激光器装置模拟图（Ｌ＝１３５ｃｍ，Ｈ＝４０ｃｍ）

图２　高功率激光器的再生放大ＰＰ模式模拟装置

表１　辐射时间结构

参数
激光器

ＣＯＩＬ ＨＦ／ＤＦ Ｎｄ∶ＹＡＧ ＣＯ
ＰＰ模式的初始频率／ｋＨｚ ＞２０ ＞１００ ＞４ ＞１０

调制深度为１００％的频率／ｋＨｚ ＞１００ ＞２５０ ＞４０ ＞１００
脉冲宽度／ｎｓ ＜２５０ ＜１００ ＜２５０ ＜２５０
Ｐ峰值／Ｐ平均值 １００～１０００ １００～１００００ １００～１０００ １００～１０００

２　高重复率ＰＰ激光器的新用途

　　前些年，人们将越来越多的注意力投向用激
光器清除空间碎片（ＥＳＤ）的可能性研究上。在
４０多年的太空飞行器运行过程中，这些碎片已经
聚集并在某些情况会下对太空飞行器（ＳＶ）造成
极大的威胁。专家们估计，１９９６年前，探测到的
直径小于１ｃｍ的 ＥＳＤ数量已达到约３５０万，直
径为１～１０ｃｍ的碎片数量超过１０万，而直径大

于１０ｃｍ的 ＥＳＤ数量将近 ８０００［４６］。直径超过
１０ｃｍ的大 ＥＳＤ是通过现代观测设备发现的，这
些ＥＳＤ已被列为特殊种类。通过操纵ＳＶ可有效
避免这些 ＥＳＤ。专家们认为直径小于１ｃｍ的碎
片并不会对现有 ＳＶ有严重威胁，这是因为出现
了ＳＶ的被动结构防护，虽然这使得ＳＶ重量明显
增加。当直径为１～１０ｃｍ的碎片因为重量过大
而无法进行必要的被动防护时，这种碎片尺寸便

成为了最让人头疼的事情。在这种情况下，全凭

操纵 ＳＶ来避免与这类碎片碰撞是不可能的，因
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为在雷达屏幕上这些碎片是看不见的。

在受大气影响足够快的高度内（约 ２００ｋｍ
低轨道），ＥＳＤ具有自动清理特性，ＥＳＤ的平均寿
命约为１周。在更高的轨道内，ＥＳＤ的自动清理
会花费很长的时间：如在６００ｋｍ高度的轨道内需
要２５～３０年，而在约 １０００ｋｍ的高度则需要
２０００年［５］。通过估算表明，在 ＳＶ的一年运行过
程中，直径为１０ｍ的ＳＶ与ＥＳＤ碰撞的可能性为
０４５次，其中与直径为２～４ｃｍ的ＥＳＤ碰撞的可
能性为１０－２次，而与直径 ＜０４ｃｍ的 ＥＳＤ碰撞
的可能性为０４次。与特殊类物体（≥１０ｃｍ）碰
撞的频率为１次／３０年。ＥＳＤ的数量每年都在增
加，ＳＶ与ＥＳＤ碰撞的可能性也变得越来越大。

因此，将 ＥＳＤ从轨道中移除以保护 ＳＶ成为
当务之急。为此，有必要降低 ＥＳＤ的运动速度。
正如进一步显示的，可以通过对 ＥＳＤ的脉冲辐照
及其等离子表面的吸收产生反冲力来达到这一目

的。在ＥＳＤ材料的激光烧蚀模式下，产生的冲力
应当能降低 ＥＳＤ轨道的高度，让 ＥＳＤ随着 ＳＶ飞
行，或最终进入大气致密层后烧毁。

前几次研究采用了Ｎｄ∶ＹＡＧ地基激光装置进
行太空清理，但这些激光器缺乏与大体积 １μｍ
辐射光通道的连通性。当这些辐射光穿过大气

时，辐射光束的光学质量会变坏，同时发生非线性

效应。这些激光器的可移动性很小，因此受辐射

影响的 ＥＳＤ数量将会受到限制。在 ＥＳＤ受到来
自地球表面的激光影响时，反冲力的方向将向上，

轨道ＥＳＤ的远地点距离将增加，但其近地点距离
将减少并受到致密大气层的阻止。重要的是与天

基激光器相比地基激光器的功率应当增加，因为

从地表到 ＥＳＤ的距离相比之下要大得多。出于
这些原因，建议直接将Ｎｄ∶ＹＡＧ１００ｋＷ激光器安
装在太空中。因此理想的情况是，此类安装方式

应当具有最低的功率消耗。这种条件要求 Ｎｄ∶
ＹＡＧ以激光二极管（ＬＤ）泵浦，使之能在 ＰＰ运行
模式下独立工作，系统服务控制所消耗的功率极

低。但对于地基激光器，建议采用 ＤＦ激光器，这
种激光器在大气层中的辐射传播要有效得多，而

且其现有系统的输出功率（＞１５ＭＷ）和技术也
更加先进。

文献［５］分析了ＥＳＤ接近ＳＶ最可能的情况。
这些 ＥＳＤ通常在椭圆形轨道上飞行，而各种 ＳＶ
在２００～７００ｋｍ高度的圆形轨道上运动。当 ＳＶ
在４００ｋｍ高的圆形轨道上运动时，两种 ＥＳＤ运
动情形是最不好的，那就是在２０００和４０００ｋｍ远
地点高度的椭圆形轨道上飞行的ＥＳＤ。这种情况
下，在近地点存在 ＳＶ和 ＥＳＤ的轨道平面恰好重
合的区域，而且它们的接近速度最大。在此区域，

ＳＶ和 ＥＳＤ的速度矢量位于相同的方向，也就是
说，在激光辐射的影响下，不可能给 ＥＳＤ一个横
向速度分量，因为在双方的相关性作用下，ＳＶ和
ＥＳＤ的轨道平面更可能发生倾斜。

经计算这两种情况下的最大接近速度分别为

３９５和 ２４６３ｍ／ｓ。对于高度分别为 ２００、４００、
７００ｋｍ的圆形轨道，ＥＳＤ在这些圆形轨道上飞行
时接近ＳＶ的速度≤３４３ｍ／ｓ，因此这些情况可以
忽略。

让我们考虑一下当 ＥＳＤ受到激光辐射的影
响后，ＥＳＤ追上 ＳＶ时的接近过程。在受到激光
影响前，ＥＳＤ的地球引力和离心力是相等的：

ｍｖ２０
Ｒ＋Ｈ＝γ

ｍＭ
（Ｒ＋Ｈ）２

， （１）

式中：ｖ０为在受到激光脉冲影响前，ＥＳＤ在轨道
上的运动速度；Ｒ为地球的半径；Н为 ＥＳＤ在地
表上方的高度；Ｍ为地球的重量；γ为引力常数；
ｍ为ＥＳＤ的重量。当ＥＳＤ受到激光影响后，此平
衡将会被打破；ＥＳＤ的速度减量 Δｖ会在地心方
向上产生法向加速度：

ａＨ ＝－
γＭ

（ｒ＋Ｈ）２
＋
（ｖ０－Δｖ）

２

Ｒ＋Ｈ ， （２）

式中：Δｖ为 ＥＳＤ受到激光脉冲影响后的速度变
化量（Δｖ的典型值约为 ２００ｋｍ／ｓ［７］）。经过式
（１）的简单变形，得到：

ａＨ ＝
－２·ｖ０·Δｖ＋Δｖ

２

Ｒ＋Ｈ ． （３）

　　经过时间ｔ，ＥＳＤ轨道的矢径将发生变化：

ΔＨ＝
ａＨｔ

２

２ ＝
Δｖ·（Δｖ－２ｖ０）

Ｒ＋Ｈ ｔ２． （４）

　　通过ＳＶ到ＥＳＤ的初始距离 ｌ以及在受到激
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光脉冲影响后 ＥＳＤ接近 ＳＶ的速度切向分量，可
求出ｔ：

ｔ＝ ｌｖＴ
＝ ｌ
ｖ－Δｖ

． （５）

　　对于ＥＳＤ轨道的矢径尺寸变化，将得到下列
表达式：

ΔＨ＝
Δｖ·（Δｖ－２ｖ０）

Ｒ＋Ｈ
ｌ２

（ｖ－Δｖ）２
． （６）

　　由此就可求出通过激光器对 ＥＳＤ实施影响
时，ＥＳＤ和ＳＶ之间的距离：

ｌ＝（ｖ－Δｖ） ΔＨ·（Ｒ＋Ｈ）
Δｖ·（Δｖ－２ｖ０槡 ）

． （７）

　　利用ＳＶ的尺寸，得到ΔＨ＝３０ｍ。对于 ＥＳＤ
接近ＳＶ的第一种情况，如果Ｖｒａｐｐ＝３９５ｍ／ｓ，Δｖ＝
２００ｍ／ｓ，ｖ０＝８ｋｍ／ｓ，Н＝４００ｋｍ，Ｒ≈６３００ｋｍ，
则ＥＳＤ与ＳＶ之间的距离为４１ｋｍ。这段距离将
在约２０ｓ内被通过。对于金属 ＥＳＤ，当典型值
ＣＯＩＩＴｍ ＝４ｄｙｎ·ｓ／Ｊ且Ｓ／ｍ＝０１５ｃｍ２／ｇ时，得到Δｖ
＝６ｃｍ／ｓ；当高重复率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器处于３０００
Ｈｚ频率时，如果 Δｖ＝２００ｍ／ｓ，脉冲数将达到 ３
３００个，影响时间将是 １１ｓ，这比前面发现的
ＥＳＤ接近ＳＶ的时间（２０ｓ）要短得多。这表明，对
于相同的激光器，当接近速度较大时就可能使

ＥＳＤ避开ＳＶ。
要想得到高速接近时的更精确计算结果，就

有必要考虑速度值变化量 Δｖ以及在受到每种 Ｐ
Ｐ辐射激光脉冲的影响后 ＥＳＤ与 ＳＶ之间的距
离。

对于第二种情况，如果在 Δｖ＝２００ｍ／ｓ时接
近极高速度ｖｒａｐｐ＝２４６３ｍ／ｓ，而且 ＥＳＤ和 ＳＶ之
间的距离大得多———达到２０ｋｍ，那么 ＥＳＤ也可
能避开ＳＶ。但由于在 ２０ｋｍ距离上的焦点尺寸
更大，因此要在这个距离上保持 Δｖ值不变就需
要对参数做出修改。

前面已经研究了ＥＳＤ从ＳＶ轨道上清除的问
题———ＥＳＤ曾与 ＳＶ一起在 ＳＶ轨道上飞行。另
一个问题也很重要，即创建一种反冲力，使 ＥＳＤ
在ＥＳＤ粒子大气层中通过进一步制动以使其下

滑到高度为２００ｋｍ的轨道上，从而使 ＥＳＤ烧毁，
并从太空中清除。换句话说，安装有激光器的ＳＶ
将为最常用的轨道扮演“清洁工”的角色。如果

粒子ＥＳＤ已下降到地表上方２００ｋｍ处，其速度
需要减去特定数值Δｖ，让ＥＳＤ能穿过椭圆轨道上
面的圆形轨道 。Δｖ的精确数值可利用如下公式
计算：

Δｖ＝ｖａｐｏｇｅｅ－ｖｓｔａｒｔ， （８）

式中：ｖａｐｏｇｅｅ为ＥＳＤ在过渡性椭圆轨道的远地点上
的速度；ｖｓｔａｒｔ为 ＥＳＤ在初始圆形轨道上的速度。
远地点上的速度为：

ｖａｐｏｇｅｅ＝
２·γ·Ｍ·Ｒｓｔａｒｔ
ｒ２００·（ｒ２００＋Ｒｓｔａｒｔ槡 ）

， （９）

式中：Ｒ２００为２００ｋｍ高度处圆形轨道的半径；Ｒｓｔａｒｔ
为初始轨道的半径。ＥＳＤ在初始圆形轨道上的速
度定义为：

ｖｓｔａｒｔ＝
γ·Ｍ
Ｒ槡ｓｔａｒｔ

． （１０）

　　由文献［５］，当 ＥＳＤ处于初始圆形轨道高度
上的椭圆轨道远地点时，所需 ＥＳＤ速度减量的图
形相关性已经绘制出来。在文献［５］中也得到了
类似的相关性，但没有说明。很明显，如果速度降

为２００ｍ／ｓ，那么位于约９００ｋｍ高度处轨道内的
ＥＳＤ将降到２００ｋｍ高度。

受到激光辐射脉冲的影响后，ＥＳＤ的速度变
化量Δｖ将随着 ＥＳＤ能量密度 Е（Ｊ／ｃｍ２）的变化
而变化：

Δｖ＝ＣｍＥＳ／ｍ， （１１）

式中：Ｓ为交互区；ｍ为 ＥＳＤ的重量；Ｃｍ（ｄｙｎ·ｓ／
Ｊ）为Δｖ和Е之间的比例因子，取决于 ＥＳＤ的类
型。ＥＳＤ的最普遍特性见表２［５］。这些ＥＳＤ是由
于 ＳＶ爆炸或 ＳＶ与 ＥＳＤ碰撞后形成的。球状
Ｎａ、Ｋ是在反应堆被毁后形成的，苯酚碳塑料碎
片以及“铝塑”碎片是热防护装置的碎片；铝基材

料的碎片会在 ＳＶ机盖爆炸后出现；钢制螺栓则
来自连接块支架的碎片。
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表２　不同ＥＳＤ的Ｃｏｐｔｍ 和Ｓ／ｍ

钠（钾） 碳基材料 有机物基材料 铝基材料 铁基材料

角度／（°） ６５ ８７ ９９ ３０ ８２
远地点／ｋｍ ９３０ １１９０ １０２０ ８００ １５００
近地点／ｋｍ ８７０ ６１０ ７２５ ５２０ ８２０

（Ｓ／ｍ）／（ｃｍ２·ｇ－１） １７５ ０７ ２５ ０３７ ０１５
尺寸／ｃｍ １．０ １×５ ０．０５×３０ １×５ １×１０
反射率 ０．４ ０．０２ ０．０５／０．７ ０．０５／０．７ ０．５

Ｃｏｐｔｍ ／（ｄｙｎ·ｓ／Ｊ） （６±２） （７．５±２） （５．５±２） （４±１．５） （４±１．５）

　　高功率高重复率ＰＰ激光器可产生专门用于
高速穿越大气层以及与目标物高效烧蚀耦合时谱

的有效性脉冲。

输出功率低于１００ｋＷ的空基 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器是使ＥＳＤ快速进入致密大气层的最佳工具。

ＤＦ地基激光系统能够与飞行轨道上经过该
处的目标物快速耦合，并具有在单次行程中清除

ＥＳＤ的潜能。在每个脉冲内，只有很小的目标物
质被烧蚀，因此生成其它危险性轨道碎片的可能

性也最小。

激光系统需要与具有导星类波前校正能力的

目标定位跟踪望远镜连接。

表３给出了 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的 ＬＥＯ／ＭＥＯ

ＥＳＤ清除数据。ＥＳＤ的尺寸为 １～１０ｃｍ，在
３００ｋｍ高度下飞行。对聚合物和铝基材料 Ｃｍ值
约为４ｄｙｎ·ｓ／Ｊ。ＥＳＤ的典型Ｓ／ｍ数据ＮａＫ１７５、
Ａｌ０３７、Ｆｅ０１５均取自表１。对于Ｉ＝３０Ｊ／ｃｍ２

且Ｓ／ｇ＝０１５ｃｍ２／ｇ的情况，需要Ｎ＝７０００个激
光脉冲使得ＥＳＤ再次进入。在３０００Ｈｚ下运行的
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器能在２３ｓ内从１～１０ｃｍ的间隙
再次进入小物体。迄今为止，还未能证实 ＣＷ／Ｐ
ＰＮｄ∶ＹＡＧ激光器的平均输出功率能达到
３６０ｋＷ。为得到有效的清除结果，不仅需要激
光，还需要直径为３０ｍ的望远镜，以便在 １０ｎｓ
的持续时间内将激光脉冲传送到３００ｋｍ射程的
目标物处。

表３　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的ＬＥＯ／ＭＥＯＥＳＤ清除数据

λ τ Ｄｂ Ｗ ｆ 〈Ｐ〉 ｄｓ Ｚ Ｉ

１．０６μｍ １０ｎｓ ３０ｍ ６０Ｊ ３０００Ｈｚ ３６０ｋＷ（０．５） ５２ｃｍ２Ｄｉｆ ３００ｋｍ ３．０Ｊ／ｃｍ２

　　表４给出了 ＤＦ激光器的 ＬＥＯ／ＭＥＯＥＳＤ清
除数据。ＥＳＤ的尺寸为１～１０ｃｍ，在３００ｋｍ高
度下飞行。平均值Ｃｍ＝４ｄｙｎ·ｓ／Ｊ仍适于相同的

材料：聚合物和铝。当 Ｉ＝０６Ｊ／ｃｍ２，ｔ＝１０ｎｓ，
Ｓ／ｇ＝０１５ｃｍ２／ｇ时，需要Ｎ＝３５０００个脉冲使得
ＥＳＤ再次进入。在１０ｋＨｚ下运行的地基１５ＭＷ
ＤＦ激光器能在３５ｓ内从相同尺寸的间隙再次
进入任何小物体。此操作需要一台直径为３０ｍ
的望远镜，以便在一个１０ｎｓ的脉冲内（３８μｍ）

将２Ｊ／ｃｍ２（Ｃｍ＝０２Ｃ
ｏｐｔ
ｍ）激光传送到３００ｋｍ射

程的目标物处。此处值得注意的是如果存在

１ｍｉｎ的重定位延时，激光器将只能在半年内再次
进入在此高度及低于此高度的所有物体。还应当

注意的是：ＣＷ系统的输出功率水平已经过证实，
而且技术已足够成熟。要实现这类激光器的 ＰＰ
运行模式只是时间的问题，目前时机已完全成熟。

在过去几年里研制高重复率高功率激光器的新任

务非常重要［７９］，一定要在不久的将来解决。
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表４　ＤＦ激光器的ＬＥＯ／ＭＥＯＥＳＤ清除数据

λ τ Ｄｂ Ｗ ｆ 〈Ｐ〉 ｄｓ Ｚ Ｉ

３．８μｍ １０ｎｓ ３０ｍ １５０Ｊ １０ｋＨｚ １．５ＭＷ １８ｃｍ２Ｄｉｆ ３００ｋｍ ０．６Ｊ／ｃｍ２

３　结　论

　　利用平均功率为１００ｋＷ的高功率高重复率
ＰＰＮｄ∶ＹＡＧ激光器和平均功率约为１５ＭＷ的
ＤＦ激光器使ＳＶ避免与直径为１～１０ｃｍ的危险
ＥＳＤ碰撞，并将这些ＥＳＤ从轨道中清除。

分析了利用上述装置将危险ＥＳＤ从ＳＶ轨道
中移出并在这些装置扮演着轨道“清洁工”角色

时，有计划地将这些ＥＳＤ从最常维护的轨道中清
除的可能性。为此，在辐射影响下，有必要将ＥＳＤ
从圆形轨道转移到椭圆形轨道。椭圆形轨道的近

地点处于致密大气层中，ＥＳＤ可在那里被烧毁。
由弹道问题的解决方案可知，ＥＳＤ需要从地表上
空的ＥＳＤ轨道高度处进行必要的减速。对于高
度约为３００ｋｍ的轨道，可通过安装有 Ｄ＝３０ｍ望
远镜的１５ＭＷＤＦ激光装置在约为１０ｎｓ的脉冲
宽度内提供所需要的激光辐射能量。

如果与 ＳＶ间最大接近速度约为２５ｋｍ／ｓ的
金属ＥＳＤ受到激光辐射的影响，那么在ＥＳＤ最坏
情况下的可接受条件是当使用主镜直径 Ｄ＝１ｍ
的望远镜时，空基１００ｋＷＮｄ∶ＹＡＧ激光器的辐射
角散度应当不次于两个衍射极限。
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