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摘要：激光驱动飞片技术是模拟微流星体/空间碎片对航天器外露材料/部件超高速撞击，用于开展撞击累积

损伤效应与材料性能退化的研究，也是进行航天器在轨寿命预估和空间碎片防护研究的重要技术手段。飞片速

度是衡量激光驱动飞片技术水平的关键性参数之一。文章从 Lawrence 改进的 Gurney 模型出发，着重分析了激

光输出能量、脉宽、聚焦光斑大小以及飞片靶厚度等参数与飞片速度大小的关系，提出激光驱动飞片技术中提

高飞片速度的主要途径：其他条件一定时，薄靶较厚靶更易获取高速飞片；小光斑较大光斑更易获取高速飞片；

长脉宽高能激光器或短脉宽低能激光器比较适合获取高速飞片。以上结论对从试验上获取高速飞片具有重要指

导意义。 
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1  引言引言引言引言 

逐年增多的空间碎片对航天器特别是载人航

天器的危害不容忽视，已成为近年来航天技术领域

关注的焦点。据 NASA 公布的最新数据 [1]：地球

轨道上大于 10
 
cm 的碎片有 17

 
000 个，1～10

 
cm

之间的碎片有 200
 
000个，小于 1

 
cm的碎片已有上

千万个。尺度在 1
 
mm以下的微小碎片对航天器的

单次撞击效应并不明显，然而频繁撞击带来的累积

损伤却极其严重。微小碎片高速撞击带给航天器的

主要危害有[2]：使航天器热控涂层温控性能下降或

丧失，使敏感器件如反射镜、探测器等的性能出现

退化；使压力容器、换热器、细电缆、绳索以及导

管等被穿透或被切断，从而使航天器失效。 

对微小碎片撞击的累积损伤效应在地面开展

了大量的模拟试验研究，所采用的模拟试验技术包

括：激光驱动飞片技术[3]、激光直接烧蚀技术[3]、

等离子体加速技术[4]以及静电粉尘加速技术[5]等。

比较而言，激光驱动飞片技术由于具有以下特点而

更具优势：能单次发射单个粒子，设备精简，容易

与测试设备接口，也容易与其他环境模拟设备组合 

 

 

 

 

成综合环境模拟设备；无化学污染，不影响试验过

程中的参数测量；试验成本低等。正是由于这些

优点，这一技术在航天以外领域亦有着较为广泛

的应用，比如：应用于炸药起爆和点火研究[6]；

材料高应变率试验研究[7,8]等。应用于模拟空间微

小碎片有以下要求：其一，飞片靶的材料优选铝，

因为铝的密度最接近于近地轨道空间碎片的平均

密度[9,10]；其二，飞片速度应接近或大于 10
 
km/s，

因为空间碎片与空间其他物体发生撞击的平均速

度约为 10
 
km/s

[1]。因此，如何提高激光驱动飞片技

术的发射速度成为研究的重点。 

分析试验系统中的各种因素对飞片速度的影

响及程度，探究如何提高试验中飞片的速度，是一

项十分有意义的工作。影响速度的因素主要来自激

光驱动飞片的两大子系统：一是激光器系统，如输

出激光束波长、能量、脉宽，聚焦光斑大小以及激

光束的时空分布；二是飞片靶系统，如靶的材料、

厚度、结构、自身强度以及与基底的结合力等。 

本文依据 Lawrence改进的Gurney理论，计算并

重点分析了激光束能量、靶厚、光束聚焦光斑大小

及脉宽这 4大因素对飞片速度的影响，并在激光输 
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出能量有限范围内对上述参数进行优化，同时也考

虑靶的结构和激光束时空分布对飞片速度的影响。 

2  激光驱动飞片原理激光驱动飞片原理激光驱动飞片原理激光驱动飞片原理 

激光驱动飞片技术是用高功率脉冲激光束辐

照在沉积于基底材料的金属薄膜上（基底通常选用

高阻抗透明材料，如石英玻璃等），金属膜吸收入

射的激光束能量后发生烧蚀、汽化，形成微型烧蚀

腔，并在其内表面产生高温高压等离子体，等离子

体继续吸收激光束能量发生膨胀，最终将剩余未蒸

发薄膜驱动出去，形成飞片。飞片厚度通常为几微

米到几十微米，速度可达到每秒数公里。据报道，

日本先进工业科技研究院的 Okada用 1 031
 
J的激

光能量驱动 8
 
µm的三层飞片靶，飞片最高速度已

达到 23
 
km/s

[11]。图 1 为激光驱动飞片原理示意图，

图 2 为常用的模拟空间微小碎片的激光驱动飞片

试验装置示意图： 

 

图 1  激光驱动飞片原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of laser-driven flyer 

 

图 2  激光驱动飞片系统设备示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental apparatus for  

laser-driven flyer  

3  激光驱动飞片激光驱动飞片激光驱动飞片激光驱动飞片理论模型理论模型理论模型理论模型 

20 世纪 80年代末，美国圣地亚国家实验室的

Lawrence
[12]教授成功地将爆炸力学中的 Gurney 模

型应用到激光驱动飞片的理论研究之中。改进后的

Gurney 模型不仅简单实用，同时能描述出整个激

光驱动飞片系统的主要特征，并预测不同材料飞片

的速度、烧蚀深度、以及过程中的能量耦合系数等。

通过不同的组合参数对比试验验证，理论计算结果与

试验结果符合较好，证明该模型具有很强的适用性。 

模型的理论基础是能量和动量的守恒，不考虑

过程中的具体细节，可将等离子体膨胀过程视为

Gurney理论中炸药起爆过程。假设： 

(1) 沉积于飞片、蒸汽、等离子体中的能量以

及驱动飞片的作用力均为一维分布； 

(2) 透明基底能够完全阻隔所有等离子体的

逸出； 

(3) 沉积于飞片的激光束能量由飞片材料的

有效吸收系数决定，并呈标准指数分布，而有效吸

收系数实际上是材料真实吸收系数、热扩散系数以

及激光束脉宽的函数； 

(4) 等离子体粒子速度成线性分布，速度从零

线性增长到飞片速度。 

由能量守恒关系式可得 
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式中：E代表 Gurney能； ρ 是飞片密度；
dx 为激

光烧蚀深度；
0x 为飞片初始厚度；

0ν 为飞片速度。 

已假设等离子体中粒子速度分布是线性的，即： 
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由式(1)和(2)可得 
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飞片中沉积的单位能量由朗伯定律得 

xerFx
ρµµε ⋅−−= ffe)1()( 0eff
         (4) 

式中： 0F 是入射激光能流； r是能量损失（包括

反射和辐射损失）； effµ 是有效吸收系数。 
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式中：α 是热扩散系数；τ 是激光光束脉宽；k是

调节系数。 

设材料的汽化能为 dε ，由 dd )( εε =x ，得 
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靶面处超出汽化能的能量为 

∫ −=
d
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x
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则 Gurney能
dtot / xEE =  。   

联立上面诸方程可求得飞片的最终速度 0ν 。 

同时，定义飞片的能量耦合系数为 
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若
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