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地基激光驱动空间碎片降轨特性研究
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摘要：为了研究小尺度空间碎片的降轨特性，建立了空间碎片自旋与非自旋模型，理论分析了地基激光作用下碎片

速度的变化规律，在此基础上研究了激光辐照作用下空间碎片的变轨模型。采用理论仿真的方法，分析了在高能脉冲激

光作用下空间碎片的近地点与远地点高度、半长轴及偏心率随初始真近角的变化规律。结果表明，地基激光清除空间碎

片存在最佳作用区域，自旋碎片在初始真近角８６°～１５１°范围内降轨效果最佳，非自旋碎片在初始真近角１３０°～１６２°范
围内降轨效果最佳。自旋空间碎片降轨效果明显优于非自旋空间碎片。
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引　言

空间碎片是指由于人类太空活动而遗留在空间中

的航天器残骸及其碰撞或爆炸产生的碎片［１］，主要分

布于距地面４００ｋｍ～２０００ｋｍ的近地轨道（ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒ
ｂｉｔ，ＬＥＯ）。小尺度空间碎片易对 ＬＥＯ轨道内的飞行
器产生威胁，且难以被跟踪探测，造成了 ＬＥＯ区域飞
行器工作的安全隐患。为了最大程度地保障近地空间

环境安全，移除ＬＥＯ区域小尺度空间碎片成为了亟待
研究的关键技术［２］。国内外对于空间碎片主动移除

方案主要包括绳系拖拽法、捕获法和激光辐照法３类。
激光辐照主动移除空间碎片技术可同时实现对小尺度

空间碎片的探测和跟瞄，具有操作易、时间短、重复利

用、成本较低等优势，是移除小尺度空间碎片最具前景

的方法，也是当前的研究重点［３］。

近年来，国际上开展了激光清除空间碎片的研究

计划，如美国的猎户座计划［４］、欧盟的太空清除计

划［５］等，国内也开展了地基激光辐照小尺度空间碎片

的相关研究［６８］。参考文献［９］中对地基激光辐照空
间碎片产生的烧蚀反喷作用力改变其飞行轨迹避免与

卫星碰撞发生的可行性与方法进行了讨论。参考文献

［１０］中针对地基激光清除椭圆轨道空间碎片问题，提
出了单脉冲变轨和多脉冲变轨两种计算分析方法。参

考文献［１１］中研究了近地轨道小尺度空间碎片移除
过程中轨道偏心率与近地点高度随激光脉冲数目变化

的影响规律。这些研究绝大部分考虑的是绕地球平动

的空间碎片，对于碎片自旋情况的分析涉及较少。在

轨空间碎片绝大部分是不规则的形状，当不规则的靶

材与激光烧蚀作用时极有可能在靶材的质心产生一个

扭矩，从而引起靶材的自旋。统计研究表明，ＬＥＯ区
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域中存在一部分空间碎片在绕地球平动的同时其本身

在自旋［１２］。在考虑靶材的自旋时，激光与靶材的相互

作用会随时间不断变化，不同时刻将对应不同的冲量，

靶材获得的速度增量也将随之变化，从而对空间碎片

的降轨效果产生较大影响。因此有必要就空间碎片自

旋对其降轨效果的影响规律进行研究分析。

本文中以ＬＥＯ区域中常见的铝合金平板为例，建
立了空间碎片自旋与非自旋模型，研究了高能脉冲激

光与靶材作用下碎片速度的变化规律，在此基础上建

立了激光辐照作用下空间碎片的变轨模型，通过仿真

分析，对高能脉冲激光作用下空间碎片轨道参量的变

化规律进行了数值模拟，为地基激光清除空间碎片技

术的应用可提供必要的理论基础。

１　理论分析

地基激光清除空间碎片的方法描述如下：地基激

光器发射高能脉冲激光束，经过大气层并进入自由空

间传输，空间碎片靶面被强脉冲激光辐照后，根据其所

具备的条件不同而发生升温、熔融、气化、等离子体等

一系列复杂变化，碎片会产生反冲冲量，使空间碎片获

得一定的速度增量，反冲冲量越大，其速度增量越大，

引发空间碎片的减速和变轨，并最终坠入大气层烧毁，

完成碎片清除，其示意图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆｏｒｂｉｔｉｎｇｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｂｙｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ
ｌａｓｅｒ

目标靶与激光的冲量耦合系数 Ｃｍ表示单位入射
激光的能量所获得的靶冲量，可联系激光能量与靶冲

量两个参量，是衡量激光清除空间碎片能力的重要参

数指标，表达式为［１３］：

Ｃｍ ＝
ｍΔｖ
Ｅ ＝ｐＩ （１）

式中，ｍ表示靶材的质量，Δｖ表示靶材的速度增量，Ｅ
表示单脉冲激光能量，Ｉ表示入射激光功率密度，ｐ表
示靶材表面的烧蚀压力，ｍΔｖ表示脉冲激光辐照作用
下靶材获得的冲量。

由（１）式可得高能脉冲激光辐照作用下空间碎片
获得的冲量为：

ｍΔｖ＝ＣｍＥ （２）

　　将（２）式改写为动力学等式，其表达式为［１４］：

ｍｄｖｄｔ＝－Ｃｍ
ｄＥ
ｄｔｎ＝ＣｍＩｋ·Ｈ （３）

式中，ｎ表示空间碎片的曲面法向量，ｋ表示高能脉冲
激光的辐照方向，Ｈ表示碎片的二阶面积矩阵，其表
达式为：

Ｈ ＝∑
α
Ａαｎαｎα→∫ｄＡｎｎ （４）

式中，Ａ表示铝板平面的面积，α表示不同的曲面，Ａα
和ｎα表示不同曲面的面积和曲面法向量。

空间碎片呈现多种形状，本文中选取ＬＥＯ区域中
常见的铝板为例进行理论分析。铝板是能够体现激光

辐照作用下烧蚀反冲现象最简单的例子，不论激光入

射方向如何，烧蚀反冲方向始终沿着烧蚀平面的曲面

法线。

现就铝板模型作如下假设：（１）假定碎片在单脉
冲高能激光烧蚀作用下的速度增量是瞬时获得的，仅

考虑脉冲间隔内碎片的轨道变化；（２）假定高能脉冲
激光从左边辐照铝板，辐照方向为ｋ，以铝板的质点为
原点，以ｘ＝ｋ为ｘ轴，过原点垂直于ｘ轴为ｙ轴，建立
一个平面直角坐标系，θ为铝板与 ｘ轴的夹角，如图２
所示；（３）假定激光对铝板的烧蚀只作用在 ｘｙ平面
内，不考虑ｚ轴的影响，忽略铝板的边缘；（４）假定铝板
平面足够平坦且较薄。该模型对靶材平面的形状没有

具体要求，具有一定的适用性。本文中针对铝板自旋

与否分别建立两种靶材模型。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｈｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｘｙｐｌａｎｅ

首先分析不考虑铝板自旋的靶材模型，铝板平面

的法向量可表示为：

ｎ＝ －ｓｉｎθ
ｃｏｓ[ ]θ （５）

　　由于假定的铝板模型不考虑ｚ轴的影响，所以（５）
式中铝板法向量忽略了 ｚ轴分量。由（５）式可得铝板
的二阶面积矩阵（同样不考虑ｚ轴分量）和激光烧蚀作
用下的加速度分别为：

Ｈ ＝Ａ ｓｉｎ２θ －ｓｉｎθｃｏｓθ
－ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２

[ ]
θ

（６）

ｄｖ
ｄｔ＝－

ＣｍＩＡ
ｍ ｓｉｎθｎ （７）

８０３
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　　对（７）式进行积分，可得激光与靶材烧蚀作用下，
铝板在ｘ轴和ｙ轴获得的速度增量分别为：

Δｖｘ ＝
ＣｍＩＡ
ｍ ｔｓｉｎ

２θ

Δｖｙ ＝－
ＣｍＩＡ
ｍ ｔｓｉｎθｃｏｓ

{ θ
（８）

式中，ｔ表示时间。
下面分析考虑铝板自旋的靶材模型，假定铝板绕

其质点沿逆时针方向自旋，设其角速度为常数 ω（ω＝
ωｎ）且不受激光烧蚀作用的影响，则铝板平面的法向
量可表示为：

ｎ＝ －ｓｉｎ（ωｔ＋θ）
ｃｏｓ（ωｔ＋θ[ ]

）
（９）

　　由（９）式可得自旋铝板的二阶面积矩阵和激光烧
蚀作用下的加速度分别为：

Ｈ ＝Ａ×
ｓｉｎ２（ωｔ＋θ） －ｓｉｎ（ωｔ＋θ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）

－ｓｉｎ（ωｔ＋θ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ） ｓｉｎ２（ωｔ＋θ
[ ]

）

（１０）

ｄｖ
ｄｔ＝－

ＣｍＩＡ
ｍ ｓｉｎ（ωｔ＋θ）ｎ （１１）

　　对（１１）式进行积分，可得激光与靶材烧蚀作用
下，自旋铝板在ｘ轴和ｙ轴获得的速度增量分别为：

Δｖｘ ＝
ＣｍＩＡ
２ｍω

［ωｔ－ｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋２θ）］

Δｖｙ ＝－
ＣｍＩＡ
２ｍω

ｓｉｎ（ωｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋２θ{ ）

（１２）

　　下面建立高能脉冲激光辐照作用下空间碎片的动
力学变轨仿真模型。碎片轨道参量的几何变量的关系

示意图如图３所示。其中 Ｄ表示地基激光器的位置，
Ｂ表示空间碎片的位置，ｚ表示高能脉冲激光的辐照方
向，β表示当地的轨道倾角，表示空间碎片与当地天
顶的夹角，δ表示高能脉冲激光辐照空间碎片的辐照
方向与碎片运动轨道平面内的轨道半径的夹角，则：

β＝ａｒｃｔａｎ（ｖｒ／ｖθ） （１３）
δ＝－ａｒｃｓｉｎ［（ｒｅｓｉｎ）／ｚ］ （１４）

Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｌａｓｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

式中，ｖθ和 ｖｒ分别是碎片的周向和径向初始速度分
量，ｒｅ表示地球半径，ｚ表示地基激光器和空间碎片的
距离，可表示为：

ｚ２ ＝ｒ２＋ｒｅ
２－２ｒｒｅｃｏｓ （１５）

式中，ｒ表示碎片运动轨道平面内的轨道半径，可表示
为：

ｒ（）＝
ｒｐ（１＋ｅ）

１＋ｅｃｏｓ（＋０）
（１６）

式中，０表示近地点相对当地天顶的角度。
碎片的初始真近角为：

ｆ＝＋０ （１７）
　　轨道的偏心率为：

ｅ＝
ｒａ－ｒｐ
ｒａ＋ｒｐ

（１８）

式中，ｒａ和ｒｐ分别表示轨道的远地点和近地点高度。
轨道的半长轴为：

ａ＝
ｒｐ
１－ｅ （１９）

　　半通径为：
ｑ＝ａ（１－ｅ２） （２０）

　　碎片的周向和径向初始速度分量分别为：

ｖθ＝
ＭＧ
槡ｑ

［１＋ｅｃｏｓ（＋０）］

ｖｒ＝
ＭＧ
槡ｑ

［ｅｃｏｓ（＋０
{

）］

（２１）

式中，Ｍ表示地球质量，Ｇ表示万有引力常数。
碎片总的速度为：

ｖ２ ＝ｖｒ
２＋ｖθ

２ ＝ＭＧ ２
ｒ＋

１( )ａ （２２）

　　高能脉冲激光辐照空间碎片产生反冲冲量，在反
冲冲量作用下，碎片获得一个速度增量，改变其原有运

行轨道，碎片的轨道参量也随之发生改变。碎片周向

和径向的速度增量分别为：

Δｖθ＝－ΔＪθ＝Δｖｘｓｉｎξ－Δｖｙｃｏｓξ

Δｖｒ＝－ΔＪｒ＝Δｖｘｃｏｓξ＋Δｖｙｓｉｎ
{ ξ

（２３）

式中，ξ＝β－δ。
变轨后，半通径的增量为：

Δｑ＝２ｒｖ｛ΔＪθ［１＋ｅｃｏｓ（＋０）］＋

ΔＪｒｅｓｉｎ（＋０）｝ （２４）
式中，ΔＪθ和ΔＪｒ分别表示ΔＪ的周向和径向分量。通
常的观点认为，周向分量 ΔＪθ是碎片的变轨的决定因
素，从这个公式中可以看出，径向分量ΔＪｒ也对碎片的
变轨有较大的影响。当近地点在当地天顶下（即 ＋
０＝０）时，ΔＪｒ对碎片变轨没有作用。碎片轨道高度
的变化量为：

９０３
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ΔＨ＝ｖｒΔｖｒ＋ｖθΔｖθ （２５）
　　碎片运行至近地点时，径向速度分量 ｖｒ＝０，从
（２５）式可以看出，即使径向速度增量Δｖｒ再大，也不会
对碎片降轨产生影响。激光烧蚀对碎片的推进作用效

果是瞬时改变碎片的速度，从而改变碎片的运行轨道

高度，最终坠入大气层烧毁，达到清除的目的。地基激

光清除空间碎片的过程中，碎片轨道的近地点（或远

地点）绝大部分情况下并不会直接过顶，近地点（或远

地点）的高度变化是激光与靶材相互作用的结果。

变轨后半通径的增量还可以表示为：

Δｑ＝（１－ｅ２）Δａ－２ａｅΔｅ （２６）
　　由（２７）式可以推导出变轨后偏心率的增量为：

Δｅ＝（１－ｅ
２）Δａ－Δｑ
２ａｅ （２７）

式中，Δａ表示变轨后半长轴的增量，其表达式为：

Δａ＝ＧＭ
２Ｈ２
ΔＨ （２８）

　　初始真近角在０°～３６０°的范围内变化，轨道近地
点、远地点高度增量分别为：

Δｒｐ ＝（１－ｅ）Δａ－ａΔｅ

Δｒａ ＝（１＋ｅ）Δａ＋ａΔ
{ ｅ

（２９）

２　仿真分析

铝合金材料是 ＬＥＯ区域空间碎片的主要成分之
一。参考文献［１２］中给出的关于激光器和空间碎片
的相关参量，如表１、表２所示。以近地点、远地点高
度分别为５００ｋｍ，１０７３ｋｍ的铝合金平板为例，分别建
立了地基激光清除自旋空间碎片和非自旋空间碎片的

动力学变轨模型。假定铝板与 ｘ轴的夹角 θ＝３０°，地
基激光站位于初始真近角ｆ＝１２０°的位置，为达到碎片
降速变轨的目的，要求ｖ·ｚ＜０，通过数值计算即可得
高能脉冲激光在ｆ为４５°～２２５°内的辐照空间碎片。

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｒａｎｇｅ １０００ｋｍ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １．０６μｍ

ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ ２．０

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒ ３０％

ｍｉｒｒｏｒｄｉａｍｅｔｅｒ １３ｍ

ｌａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ ３１ｃｍ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ７．３ｋＪ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔａｒｇｅｔ ５３ｋＪ／ｍ２

ｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ １１．２Ｈｚ

　　通过仿真得到高能脉冲激光烧蚀空间碎片的作用
下考虑铝板自旋和不考虑铝板自旋的近地点高度随初

始真近角的变化曲线，如图４所示。由图４可以看出，

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓ

ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ａｌ／ｐｌａｔｅ

ａｒｅａｌｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ １０ｋｇ／ｍ２

ｍａｓｓ ０．７５ｋｇ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ２．５ｒａｄ／ｓ

ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ７５μＮ·ｓ／Ｊ

Ｆｉｇ４　Ｐｅｒｉｇｅｅａｌｔｉｔｕｄｅｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ

自旋碎片在初始真近角ｆ＝４５°～１２６°附近与高能脉冲
激光作用时，变轨后近地点高度始终减小；在初始真近

角ｆ＝１２６°～２２５°附近作用时，近地点高度持续增大。
非自旋碎片在初始真近角ｆ＝４５°～１４７°附近与高能脉
冲激光作用时，变轨后近地点高度始终减小；在初始真

近角ｆ＝１４７°～２２５°附近作用时，近地点高度持续增
大。自旋与非自旋碎片均存在高能脉冲激光最佳作用

区域，即碎片降轨效果最佳区域。自旋碎片在初始真

近角ｆ＝８６°～１５１°附近降轨效果最佳，而非自旋碎片
在初始真近角ｆ＝１３０°～１６２°附近降轨效果最佳。相
同条件下，自旋碎片的降轨效果优于非自旋碎片，且自

旋碎片的最佳作用区域更宽。

图５中给出了自旋碎片与非自旋碎片变轨后的远
地点高度随初始真近角的变化曲线。变轨后自旋碎片

在初始真近角ｆ＝４５°～９９°或 ｆ＝１８６°～２２５°附近远地
点高度持续增大，在初始真近角ｆ＝９９°～１８６°附近远地
点高度始终减小；非自旋碎片在初始真近角 ｆ＝４５°～
１３５°或ｆ＝１９８°～２２５°附近远地点高度持续增大，在初
始真近角 ｆ＝１３５°～１９８°附近远地点高度始终减小。
在各自的高能脉冲激光最佳作用区域，自旋碎片与非

自旋碎片的远地点高度均减小，且自旋碎片的减小幅

　　

Ｆｉｇ５　Ａｐｏｇｅｅａｌｔｉｔｕｄｅｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ
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度明显大于非自旋碎片。

自旋碎片与非自旋碎片变轨后的半长轴随初始真

近角的变化曲线如图６所示。可以看出，自旋碎片变
轨后半长轴在初始真近角 ｆ＝４５°～１８０°附近始终减
小，在初始真近角 ｆ＝１８０°～２２５°附近持续增加；非自
旋碎片变轨后半长轴在初始真近角 ｆ＝４５°～１２６°或
ｆ＝１８６°～２２５°附近持续增大，在初始真近角 ｆ＝１２６°～
１８６°附近始终减小。自旋碎片与非自旋碎片的半长轴
在最佳作用区域中均减小，同样自旋碎片半长轴的减

小量明显大于非自旋碎片。

Ｆｉｇ６　Ｓｅｍｉｍａｊｏｒａｘｉｓｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ

图７是自旋碎片与非自旋碎片变轨后的偏心率随
初始真近角的变化曲线。可以看出，自旋碎片变轨后

偏心率在初始真近角 ｆ＝４５°～１１２°或 ｆ＝１８７°～２２５°
附近持续增加，在初始真近角 ｆ＝１１２°～１８７°附近始终
减小；非自旋碎片变轨后偏心率在初始真近角ｆ＝４５°～
１３７°或ｆ＝２１２°～２２５°附近持续增大，在初始真近角
ｆ＝１３７°～２１２°附近始终减小。自旋碎片和非自旋碎
片偏心率减小最大的区域均位于各自的最佳作用区

域。

Ｆｉｇ７　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ

３　结　论

针对ＬＥＯ区域中常见的铝合金平板，分别建立了
地基激光清除自旋空间碎片和非自旋空间碎片的动力

学降轨模型，通过理论分析和仿真计算，对空间碎片轨

道参量的变化情况进行了数值模拟，主要结论如下：地

　　

基激光清除空间碎片存在最佳作用区域，且自旋碎片

的最佳作用区域更宽，自旋碎片在初始真近角８６°～
１５１°范围内降轨效果最佳，非自旋碎片在初始真近角
１３０°～１６２°范围内降轨效果最佳；相同条件下，自旋空
间碎片降轨效果明显优于非自旋空间碎片，更易于达

到清除降轨的目的。
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ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｏｒｂｉｔｍａｎｅｕｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１０）：２３２５
２３３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＪＩＮＸ，ＨＯＮＧＹＪ，ＣＨＡＮＧＨ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｅｌｌｉｐｔｉｃｏｒｂｉｔｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（９）：２０６４２０７３（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１１］　ＦＡＮＧＹＷ，ＺＨＡＯＳｈＨ，ＹＡＮＧＬＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｔｉｏｎ
ｒｕｌｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｉｎ
ＬＥＯ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４５（２）：２２９００２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＰＨＩＰＰＳＣＲ，ＢＡＫＥＲＫＬ，ＬＩＢＢＹＳＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖｉｎｇｏｒｂｉｔａｌ
ｄｅｂｒｉｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４９
（９）：１２８３１３００．

［１３］　ＳＴＥＶＥＲＤＩＮＧＢ，ＤＵＤＥＬＨＰ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｈｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａ
ｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９７６，
４７（５）：１９４０１９４５．

［１４］　ＬＩＥＤＡＨＬＤＡ，ＲＵＢＥＮＣＨＩＫＡ，ＬＩＢＢＹＳＢ，ｅｔａｌ．Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓ：Ｔａｒｇｅｔｓｈａｐｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５２（５）：８９５９１５．
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