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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ＰＰＮｄ∶ＹＡＧ激光器和平均功率约为１５ＭＷ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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Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｗｉｔｈｄｒａｗａｌｏｆＥＳＤｆｒｏｍａｎｏｒ
ｂｉｔｔｏｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｈｅＳＶｉｓａｒｅａｌｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｏｒｔｈｉｓ
ｐｕｒｐｏｓｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆＥＳＤ′
ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ａｓｉｔｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉ
ｂｌｅｔｏｒｅａｃｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆＥＳＤｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｎｉｔｓｐｌａｓｍａｓｕｒｆａｃｅｔｏｃｒｅａｔａｎ
ｉｍｐｕｌｓｅｏｆｒｅｔｕｒｎ．Ｓｕｃｈｉｍｐｕｌｓｅａｒｉｓｉｎｇｉｎａｍｏｄｅｏｆ
ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆＥＳＤｍａｔｅｒｉａｌｓｈｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔｏｆＥＳＤｏｒｂｉｔｓｏｔｈａｔｉｔｈａｓｆｌｏｗｎｂｙＳＶｏｒ，
ｗｏｕｌｄｆｉｎａｌｌｙｅｎｔｅｒｉｎｔｏｄｅｎｓｅｌａｙｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄｇｅｔｂｕｒｎｔｄｏｗｎ．

Ｓｅｖｅｒａｌｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｏｆｆｅｒｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓｕｓｅ ｔｈｅ
Ｎｄ∶ＹＡＧｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐａｃｅ
ｃｌｅａｒｉｎｇ，ｂｕｔｓｕｃｈｌａｓｅｒｌａｃｋｓｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆ１μｍｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｇｃａｐａｃｉｔｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｌｅａｄｔｏｔｈｅｌｏｓｓ
ｏｆｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆａｂｕｎｃｈｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｃ
ｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｙｈａｖｅｓｍａｌｌｍｏｂ
ｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＥＳＤｔｈａｔｃａｎｂｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｌｉｍｉｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｏｎＥＳＤｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｒｅ
ｔｕｒｎｉｍｐｕｌｓｅｗｉｌｌｂｅｄｉｒｅｃｔｅｄｕｐｗａｒｄｓａｎｄｔｈｅａｐｏ
ｇｅｅｏｆｏｒｂｉｔＥＳＤｗｉｌｌｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｉｇｅｅ
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ｉｓｇｏｉｎｇｔｏｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｓｔｏｐｐｅｄｂｙｄｅｎｓｅａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｉｎｇｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌａｎｄｂａｓｅｄ ｌａｓｅｒ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｌａ
ｓｅｒ，ａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏＥＳＤ
ｉｓｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅｒｅａｓｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｓｔｅｘｐｅｄｉ
ｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＮｄ∶ＹＡＧ１００ｋＷｌａｓｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｓｐａｃｅｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｕｓｉｔｉｓｄｅｓｉｒａ
ｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｓｕｃｈｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｍｉｎｉｍａｌ．ＴｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｉｅｓＮｄ∶ＹＡＧ
ｗｉｔｈＬＤｐｕｍｐｉｎｇ，ｓｏｔｈａｔｉｔｉｓｃａｐａｂｌｅｔｏｗｏｒｋｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｎＰＰｍｏｄｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｙｓｍａｌｌ
ｅｘｐｅｎｓｅｓｏｆｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｂｕｔ
ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒ，ｗｅｈａｖｅｓｕｇ
ｇｅｓｔｅｄｔｈｅＤＦｌａｓｅｒ，ｗｈｏｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄ
ｗｈｏｓｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ（＞１５ＭＷ）
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－ｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｖｅｃｔｏｒｏｆＥＳＤｏｒｂｉｔ
ｗｉｌｌｂｅｃｈａｎｇｅｄ：

ΔＨ＝
ａＨｔ

２

２ ＝
Δｖ·（Δｖ－２ｖ０）

Ｒ＋Ｈ ｔ２． （４）

　　Ｂｙｋｎｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ－ＬｆｒｏｍＳＶｔｏ
ＥＳＤａｎｄａｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｓ
ｓｐｅｅｄｏｆＥＳＤｔｏＳＶａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅ：

ｔ＝ ｌｖＴ
＝ ｌ
ｖ－Δｖ

． （５）

　　Ｔｈｅｎｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｚｅｏｆａｒａｄｉｕｓｖｅｃｔｏｒｏｆ
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，
ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｗｉｌｌｍａｋｅ４１ｋｍ．Ｔｈｉｓ
ｗａｙｗｉｌｌｂｅｐａｓｓｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆ～２０ｓ．Ｔｈｅｎｆｏｒ
ｍｅｔａｌＥＳＤａｔｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＣＯＩＩＴｍ ＝４ｄｙｎ·ｓ／Ｊ
ａｎｄＳ／ｍ＝０１５ｃｍ２／ｇ，ｗｅｗｉｌｌｒｅｃｅｉｖｅΔｖ＝
６ｃｍ／ｓ，ａｎｄｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｖａｌｕｅΔｖ＝２００ｍ／ｓｗｉｌｌｍａｋｅ３３００ｐｕｌｓｅｓａｔａ
３０００ＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＮｄ∶ＹＡＧ
ｌａｓｅｒ．Ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｉｍｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｓ１１ｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｔｏＳＶ
ｆｏｕｎｄｂｅｆｏｒｅ（２０ｓ）．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌａ
ｓｅｒ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｒｅｊｅｃｔＥＳＤｆｒｏｍＳＶｗｉｔｈｒａｐ
ｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔｓｈａｖｉｎｇｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｓｐｅｅｄ．

Ｆｏｒｍｏｒｅｅｘａｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓ
ｏｆｒａｐｐｒｏｃｈｅｍｅｎｔ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅｓΔｖａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓ
ｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥＳＤａｎｄＳＶａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｅａｃｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｆＰＰｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＥＳＤ．

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．Ｓｐｌｉｎｔｅｒｓｏｆｐｈｅｎｏｌｃａｒｂｏｎｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆ“ｐｌａｓｔｉｃｓａｌｕｍｉｎｕｍ”ａｒｅｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｐｌｉｎｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎａｐｐｅａｒａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｔａｎｋｓａｎｄ
ｃｏｖｅｒｓｏｆＳＶ；ｓｔｅｅｌｂｏｌｔｓａｒｅｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｎｇｂｌｏｃｋａｒｍａｔｕｒｅ．

２９１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第６卷　



Ｔａｂ．２　Ｃｍ（ｏｐｔ）ａｎｄＳ／ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＳＤｓ

ＴｙｐｅｏｆＥＳＤ

Ｎａ（Ｋ）
“Ｃ”ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｏｒｇａｎｉｃｓｂａｓｅｄ
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） １７５ ０７ ２５ ０３７ ０１５
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）

ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＰＰｌａｓｅｒｓｈｏｕｌｄ
ｇｅｎｅｒａｔｅａｔｅｍｐｏｒａｌｌｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｌａｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔ．

ＴｈｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ１００ｋＷｔｈａｔｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔ
ｔｏｏｌｆｏｒｆａｓｔｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＥＳＤｉｎｔｏｔｈｅｄｅｎｓｅ
ｌａｙｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

ＴｈｅＤＦｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｗｅｈａｖｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｓｃａｐａｂｌｅｔｏｇｅｔａｒａｐｉｄｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｏｆｔａｒ
ｇｅｔｓｗｈｏｓｅｏｒｂｉｔｓｃｒｏｓｓｏｖｅｒｔｈｅｓｉｔｅ，ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒｋｉｌｌｏｎａｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ．Ｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅｔａｒｇｅｔｍａｓｓｉｓ
ａｂｌａｔｅｄｐｅｒｐｕｌｓｅｓｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｃｒｅａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｈａｚａｒｄｏｕｓｏｒｂｉｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｉｓｍｉｎｉｍａｌ．

Ｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｗｏｕｌｄｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ
ａｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｇｕｉｄｅ
ｓｔａｒｌｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．
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译文参考：

１　激光器运行的高重复率ＰＰ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［１２］。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，ＮＦ１）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，ＰＰ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＝１２ｍ；非饱和增益系数 ｇ０ ＝０６

ｍ－１；激活介质经过谐振腔的时间 τ＝９２×１０－５

ｓ；弛豫时间τｐ＝２７６×１０
－４ｓ；返回谐振腔的时间

τｆ＝４２×１０
－９ｓ；荧光寿命τｌ＝５ｓ；谐振腔的放大

系数Ｍ＝１４５；激光器的输出孔径 ａ＝００８ｍ。
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１４５。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 ＰＰ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ＰＰ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
ＰＰ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ＰＰ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［４６］。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
０４５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 ＜０４ｃｍ的 ＥＳＤ碰撞
的可能性为０４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 ＰＰ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（＞１５ＭＷ）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４１ｋｍ。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＝０１５ｃｍ２／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 １１ｓ，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） １７５ ０７ ２５ ０３７ ０１５
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ＰＰ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ＮａＫ１７５、
Ａｌ０３７、Ｆｅ０１５均取自表１。对于Ｉ＝３０Ｊ／ｃｍ２

且Ｓ／ｇ＝０１５ｃｍ２／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２３ｓ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） ５２ｃｍ２Ｄｉｆ 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＝０６Ｊ／ｃｍ２，ｔ＝１０ｎｓ，
Ｓ／ｇ＝０１５ｃｍ２／ｇ时，需要Ｎ＝３５０００个脉冲使得
ＥＳＤ再次进入。在１０ｋＨｚ下运行的地基１５ＭＷ
ＤＦ激光器能在３５ｓ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（３８μｍ）

将２Ｊ／ｃｍ２（Ｃｍ＝０２Ｃ
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 ＰＰ
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［７９］，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
ＰＰＮｄ∶ＹＡＧ激光器和平均功率约为１５ＭＷ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１５ＭＷＤＦ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２５ｋｍ／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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