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摘    要：基于激光驱动效果和小行星材料特性密切相关的问题，针对脉冲激光对近地小行星物质的烧蚀驱动效率开展

了试验研究，选用不同材质、孔隙率的类小行星试验样品，开展了冲量耦合规律测量试验。试验结果表明：在脉冲激光烧

蚀的作用下，C型小行星比S型小行星具有更高的冲量耦合效率；随着小行星孔隙率的升高，冲量耦合效率降低，激光烧蚀

驱动的效率下降。此外，还对激光烧蚀类小行星物质质量变化的规律进行试验，试验结果表明存在使得小行星质量烧蚀效

率最佳的激光功率密度。对于需长期预警时间的威胁小行星，在烧蚀驱动偏转其轨道的同时，以最快的速率减少其质量，

可进一步提升防御效率，实现防御的目的。
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引　言

太阳系中有着海量的小行星，其中近地小行星是

指近日点距离q小于1.3 AU（1 AU = 1.496 × 108 km），

轨道与地球接近或相交的小行星，存在撞击地球的风

险[1-2]。根据美国国家航空航天局（National Aeronautics
and Space Administration，NASA）近地物体研究办公

室的统计数据[3]，截至2023年6月30日，共发现已编目

的近地小行星32 279个，如图1所示。其中尺寸在140 m
以上的近地小行星共有10 503个，尺寸在1 km以上的

近地小行星853个。

对于直径大于140 m，距离地球最小轨道距离小于

0.05 AU（7.5 × 106 km）的小行星，称为潜在威胁小行

星。此类小行星撞击地球的概率较小，但风险极高，

是有可能对人类文明可持续发展产生重大影响的黑天

鹅事件。此外，数量众多的几十米级尺寸小行星若撞

击至人口密集区域也会对人类生命财产造成重大的灾

难，此类小行星撞击频率为百年一遇，撞击概率较

高，是短期内可能对人类具有重大影响的威胁事件，

必须予以重点关注。

 
 

 
图 1    已发现编目近地小行星数量（数据来源：NASA，2023.6.30）[3]

Fig. 1    Number of near-Earth asteroids discovered and catalogued（data
source：NASA，Jun. 30th，2023）[3]

 

国际小行星防御相关研究起步于1990年代开始，

特别是1994年彗木相撞[4]（人类首次观测的太阳系行星

撞击事件）和2013年俄罗斯车里雅宾斯克小行星撞击

事件[5]使得行星防御得到了全世界的广泛关注。国外主

要航天大国针对行星防御相关技术开展了广泛深入的
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研究，根据不同威胁小行星的尺寸和预警时间，提出

了核爆[6-7]、动能撞击[8-9]、引力牵引[10-11]、激光烧蚀驱

动[12-13]、质量驱动[14]、离子束[15]等防御技术。

激光烧蚀驱动是一种长期作用的防御技术，基本

原理为使用激光辐照小行星表面，利用表面材料烧蚀

气化甚至等离子体气化喷射流所带来的反作用力，使

其轨道发生改变，从而实现防御目的。相比其它长期

作用的防御技术，激光烧蚀驱动技术具备的优势：

①更高效的偏转效率；②避免了小行星解体，防止碎

片的二次撞击威胁；③小行星本身被用作偏转“推进

剂”，无特别的发射质量限制；④无需考虑附着小行

星，以避免增加物理连接和着陆装置等复杂机构带来

的技术风险。随着激光器系统的发展进步，激光烧蚀

驱动技术的驱动能力将远超其它长期作用技术，是极

具发展前景的未来防御技术之一。

由于高功率密度激光与物质相互作用过程的复杂

性，激光与小行星相互作用的理论模型主要是在试验

的基础上获得的。目前国内尚无公开文献开展激光烧

蚀驱动防御近地小行星的试验研究工作，国外学者[16-18]

主要针对某一种特定类型的小行星，选取天然或特制

的小行星模拟物开展试验研究，通过喷射羽流或烧蚀

驱动力的测量，获得激光烧蚀驱动规律，校验理论模型。

激光烧蚀防御近地小行星任务设计中，在轨道优

化设计的基础上，还应充分考虑近地小行星特性（材

料类型、孔隙率等）对驱动效率的影响，进一步提高

防御效率。本文针对不同近地小行星特性对烧蚀驱动

效果影响的问题，选用不同类型的小行星陨石、模拟

物开展脉冲激光烧蚀试验，以获得试验环境、不同小

行星材料特性和孔隙率等因素对烧蚀驱动效率的影响

规律。此外，鉴于激光的长期烧蚀作用可导致小行星

质量的缓慢减少，开展了不同激光能量和作用时间的

小行星模拟样品烧蚀试验，以获得小行星模拟样品的

质量变化规律，从而能够进一步对高效的防御任务参

数设计提供帮助。 

1    激光烧蚀驱动方法

激光与小行星相互作用的力学耦合过程是激光能

量向小行星动能转化而形成冲量的过程。其主要物理

过程为高功率密度脉冲激光辐照小行星，导致辐照区

域温度升高，当小行星表面温度超过气化温度时，表

面发生气化，激光强度足够高时，烧蚀产生的气体会

进一步吸收入射激光能量，电离形成高温高压的等离

子体，高温高压等离子体迅速膨胀和扩散的方向决定

了小行星获得的冲量方向，同时在辐照表面产生压

力，对小行星传递冲量。

冲量耦合系数反映了消耗单位激光能量获得物体

冲量的能力，是表征激光烧蚀驱动效率的重要参数。

因此通过测量不同小行星特性影响的冲量耦合系数变

化规律，可获得近地小行星特性对激光烧蚀驱动效率

的影响规律。设激光单脉冲能量为E，对于规则平面目

标，冲量耦合系数Cm为

Cm =
I
E

(1)

其中：I为激光单脉冲产生的冲量。

冲量耦合系数可通过试验测量激光烧蚀物体表面

产生的冲量计算获得。限于试验室脉冲激光器出光能量

限制，烧蚀产生的冲量大小一般为10–5 N·s，甚至为更

小的量级，因此需专门的微冲量装置来进行测量，目

前国内外普遍采用扭摆微冲量装置测量微冲量。用于

微冲量测量的扭摆结构示意图如图2所示，扭摆微冲量

测量系统由振动装置、位移测量装置组成，其中枢轴

提供横梁摆动的回复力，使横梁能在平衡位置往复摆动。
 
 

聚焦镜

样品

枢轴

激光器

位移传感器

横梁

d d′
L

 
图 2    用于微冲量测量的扭摆框架式结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of a torsion pendulum frame structure for micro
impulse measurement

 

脉冲激光作用产生瞬间冲量后，扭摆振动系统开

始往复运动，当扭摆横梁由平衡位置开始运动到第一

次极值扭转角时，冲量I为

I =
Jωn

d
exp

(
ς

√
1−ς2

arctan
√

1−ς2

ς

)
θmax (2)

ωn

其中：θ为横梁的扭转角；J为扭摆系统的转动惯量；

d为外力的作用力臂； ς为扭摆系统的阻尼比； 为固

有频率。

扭摆微冲量测量系统横梁往复振动的角度较小，

因此可近似得到

θmax ≈ sinθmax ≈
L
d′

(3)

d′其中：L为扭摆系统振动横梁上测量臂 往复运动中的

最大摆动线位移，该线位移可高精度由位移传感器测

量得到，则冲量表达式（2）可进一步表示为
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I =
Jωn

dd′
exp

 ζ√
1− ζ2

arctan

√
1− ζ2

ζ

L (4)

d′

ωn

其中：系统参数测量臂 、激光烧蚀作用力臂d可直接

测量；固有振动频率 、阻尼比（和振动横梁转动惯

量J可通过标定得到，利用位移传感器测量出在脉冲激

光作用后扭摆系统的系统响应；最后选取第一个极值

点，测量臂摆动的最大线位移，即可求得微冲量大

小，求得微冲量后，即可由式（1）求得待测样品的冲

量耦合系数。 

2    小行星陨石样品
 

2.1    试验样品来源

小行星陨石是小行星进入大气后到达地面的残余

物，小行星是陨石的母体，小行星陨石是地面研究小

行星特性的重要样本。因此，在本文激光烧蚀近地小

行星的试验研究中，选取小行星陨石作为试验样品，

以获得接近烧蚀真实小行星的结果。由于小行星陨石

数量有限，还选取了天然玄武岩、浮石、特制小行星

模拟物等作为石质（S型）小行星和含孔隙度小行星的

模拟物。

在冲量耦合特性测量试验中，选取二连浩特002
（L5）陨石、NWA13530（CV3）陨石作为试验样品，

其中“二连浩特002（L5）”和“NWA13530（CV3）”

陨石为经过国际陨石学会命名的石质（S型）和碳质

（C型）小行星陨石。此外，玄武岩一般作为S型小行

星的地球天然矿物模拟物。本文将3种样品加工为

2.5 cm × 2.5 cm × 0.5 cm长方体形状，如图3所示。

 
 

（a）S型小行星陨石 （b）C型小行星陨石

（c）玄武岩样品
 

图 3    试验模拟样品

Fig. 3    Experimental simulation samples

此外，真实小行星或多或少存在一定的孔隙率，

特别是碎石堆结构小行星孔隙率可能高达60%以上。

因此有必要开展孔隙率对冲量耦合系数影响规律的研

究。针对孔隙率可能对烧蚀驱动效率的影响，选取4种
不同孔隙率的小行星模拟物，包括天然浮石（孔隙率

>50%）和3种不同的孔隙率（孔隙率分别为5%～10%、

15%～20%、30%～35%）特制S型小行星模拟物样

品，如图4所示。特制模拟物的主要成分如表1所示，

孔隙率大小通过质量体积方法测量，不同的孔隙率范

围通过控制制备过程中的压实压力实现。
  

（a）浮石（孔隙率>50%）样品 （b）5%~10%孔隙率

（c）15%~20%孔隙率 （d）30%~35%孔隙率
 

图 4    不同孔隙率试验样品

Fig. 4    Experimental samples with different porosities
  

表 1    特制S型小行星模拟物配比

Table 1    Special S-type asteroid simulator ratio wt%
模拟物 数值

橄榄石 38.7
辉石 31.3
钠长石 9.4
蛇纹石 /
黄铁矿 7.2
磁铁矿 /
铁 10.6
镍 0.8
碳粉 /

  

2.2    试验方法

试验过程中所用的试验设备为扭摆微冲量测量装

置、DAWA-200 YAG和SGR-Extra-08脉冲激光器，分

别在试验室常温常压环境和真空环境（10–3 Pa）开展。

扭摆微冲量测量装置如图5所示，微冲量测量分辨率为

10–7 Ns，主要性能参数如表2所示。试验时扭摆微冲量
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测量装置放置于真空舱室中，真空度可在常压至优于

10–3 Pa的范围内调节。
  

 
图 5    扭摆微冲量测量装置

Fig. 5    Torsion pendulum micro impulse measurement device
  

表 2    扭摆微冲量测量装置参数

Table 2    Parameters of torsion pendulum micro impulse
measurement device

系统参数 标定值

测量臂d′/mm 193.5
烧蚀力臂d/mm 200.1

固有频率ωn/（rad·s–1） 5.194
阻尼比 1.989 × 10−3

转动惯量J/（kg·m2） 1.839 × 10−3

 

试验选用的DAWA-200 YAG和SGR-EXTRA YAG
脉冲激光器如图6所示。其中DAWA-200激光器最大能

量200 mJ、激光波长1 064 nm、激光脉宽10 ns、最大

激光发射频率20 Hz。SGR-EXTRA YAG激光器最大能

量8 J、激光波长1 064 nm、激光脉宽10 ns、最大激光

发射频率10 Hz。
 
 

（a）200 mJ脉冲激光器 （b）8 J脉冲激光器
 

图 6    试验选用的脉冲激光器

Fig. 6    Pulsed laser selected for experiment 

3    试验结果分析
 

3.1    激光与类小行星材料相互作用的试验结果

真空环境下单脉冲激光与天然玄武岩样品相互作

用的冲量和激光能量的关系，以及冲量耦合系数和功

率密度的关系曲线如图7所示。由图7可知，冲量大小

随激光能量的增加而增大。随着激光功率密度的增

加，小行星模拟物表面材料发生气化，此时随着功率

密度的增加，冲量耦合系数迅速增加。当激光功率密

度增加到一定程度时烧蚀材料进一步等离子体化，冲

量耦合系数达到最大值，此后随着功率密度的继续增

加，更多的能量被等离子体屏蔽，冲量耦合系数并没

有进一步的增加，甚至出现缓慢下降的趋势。
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图 7    脉冲激光与玄武岩样相互作用典型关系曲线

Fig. 7    Typical relationship curve between pulse laser and basalt sample interaction
 
 

3.2    激光烧蚀驱动效率影响规律

1）试验环境对冲量耦合系数的影响

针对试验环境可能对冲量耦合系数造成影响，选

取天然玄武岩样品分别在大气环境和真空环境（10–3 Pa）

下测量冲量耦合系数，获得的冲量耦合系数变化曲线

如图8所示。

由图8可知，真空环境和大气环境冲量耦合系数随

功率密度的变化趋势相同；真空环境和大气环境的冲

量耦合系数有显著差异，大气环境冲量耦合系数大于

真空环境，玄武岩在大气环境中的冲量耦合系数是真

空环境的近4倍。产生如此差异的原因一方面是由于真空

中烧蚀羽流自由扩散，消除了大气中气体及颗粒物的
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反向压力作用[16]；另一方面可能是由于大气中存在烧蚀

物质与大气成分的剧烈反应，进而可能产生较为强烈

的激光维持的燃烧波（Laser-Supported-Combustion）
或爆轰波（Laser-Supported-Detonation），因此增加了

耦合作用强度[19]。
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图 8    玄武岩在大气环境和真空环境（10–3 Pa）下的冲量耦合

系数变化规律

Fig. 8    Variation law of impulse coupling coefficient of basalt in atmospheric
and vacuum environments （10–3 Pa）

 

由于真空环境和常压大气环境下小行星冲量耦合

系数的差异，为尽可能的获取接近真实环境的冲量耦

合规律，试验应在真空环境下开展。

2）孔隙率对冲量耦合系数的影响

真空环境下，3种不同孔隙率的特制模拟物（孔隙

率分别为5%～10%、15%～20%、30%～35%）和浮石

（孔隙率大于50%）在激光作用下的冲量耦合系数规

律如图9所示。
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图 9    不同孔隙率材料冲量耦合系数对比

Fig. 9    Comparison of impulse coupling coefficients of materials with
different porosity

 

由图9可知，不同孔隙度材料的冲量耦合系数随功

率密度的变化趋势相同；随着孔隙度的增加，冲量耦

合系数整体呈下降趋势。由此可见，小行星孔隙率会

对激光烧蚀驱动防御小行星的效率产生一定的影响，

较高的孔隙率会在一定程度降低防御的效率。

3）冲量耦合系数拟合函数模型

如图7所示，由于激光与小行星物质作用的机理不

同，冲量耦合系数Cm与注入表面的激光功率密度I存在

极大值关系。I<I0时，随着功率密度的升高，表面发生

气化直至等离子体化，大部分区间内气化机理起主要

作用；I>I0时，表面等离子体形成机理起主要作用，随

着功率密度的继续升高，等离子体对激光能量的屏蔽

作用越发明显。因此，Cm=f(I)是分段的复杂非线性函数。

工程中希望选择简单方便的Cm=f(I)函数形式，以

便于应用，同时其函数关系能够反映激光与小行星物

质相互作用机理。美国学者菲普斯等[20]针对激光烧蚀

空间碎片开展了大量的冲量耦合系数测量试验，并通

过试验数据分析，提出了曲线拟合方法，即

lnCm =


lnCmax+A [ln (I0/I)]B， I < I0

lnCmax+A [ln (I/I0)]B，I > I0

lnCmax， I = I0

(5)

试验获得的S型陨石和C型陨石的冲量耦合系数如

图10所示，依据上述曲线拟合方法，可得到S型和C型
小行星的冲量耦合系数拟合函数模型如式（6）和

（7）所示。
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图 10    S型和C型陨石冲量耦合系数曲线

Fig. 10    S-type and C-type meteorite impulse coupling coefficient curve
 

S型小行星冲量耦合系数拟合函数模型为

lgCm =


lgCmax−

[
1.178lg(I0/I)

]3
, I < I0

lgCmax−0.200 4lg(I/I0) , I > I0

lgCmax， I = I0

(6)

Cmax=1.735×10−5 N· s/J I0=1.489×109 W/cm2其中， ， 。

C型小行星冲量耦合系数拟合函数模型为

lgCm =


lgCmax−

[
1.173lg10 (I0/I)

]3
, I < I0

lgCmax−0.163 3lg10 (I/I0) , I > I0

lgCmax, I = I0

(7)
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Cmax=2.950×10−5 N· s/J I0=1.081×109 W/cm2其中， ， 。

比较S型和C型小行星冲量耦合系数拟合函数模型

可知，C型小行星冲量耦合系数整体大于S型小行星，

且C型小行星达到最大冲量耦合系数所需的脉冲激光

功率密度低于S型小行星，因此激光烧蚀C型小行星的

效率更高，这可能与C型和S型小行星成分的差异性有

关，两者组成成分的差异使得其与激光相互作用的强

烈程度不同，C型小行星与激光作用时产生的等离子

体反喷强度更高，冲量耦合效率更高。 

3.3    激光烧蚀驱动质量变化规律

激光烧蚀偏转防御小行星是一种中长期防御手段，

在激光的长时间作用下，小行星质量是缓慢减少的，

通过对激光烧蚀类小行星材料质量变化规律的研究，

可为激光烧蚀偏转防御模型提供质量变化规律输入。

试验过程中，固定光斑直径1 cm，激光脉宽10 ns，
重复频率5 Hz时，记录激光脉冲在能量为3、4、5 J
时分别作用天然玄武岩样品100次（20 s）、200次
（40 s）、300次（60 s）后的样品质量变化情况，3种
能量条件下作用的实际出光平均能量分别为2.22、
3.81、5.57 J。试验结果如表3所示。
  

表 3    3种激光能量烧蚀试验质量变化记录表

Table 3    Record of quality changes in three laser energy
ablation experiments

试验编号 试验前/g 100次/g 200次/g 300次/g 变化量/g

3 J
3-1 64.166 64.153 — — 0.013
3-2 65.007 — 64.989 — 0.018
3-3 68.448 — — 68.406 0.042

4 J
4-1 69.058 69.035 — — 0.023
4-2 67.918 — 67.883 — 0.035
4-3 68.341 — — 68.291 0.050

5 J
5-1 64.369 64.342 — — 0.027
5-2 63.707 — 63.664 — 0.043
5-3 71.899 — — 71.848 0.051

 

由表3可以获得3种激光能量下不同烧蚀次数（烧

蚀时间）对应的样品质量变化量，变化规律如图11所
示。由图11可知，光斑大小为1 cm时，3种激光能量条

件下样品的质量变化量均随着烧蚀时间的增加而增

大；激光能量较低时，质量变化量随着烧蚀时间的增

加呈现递增趋势（斜率增加），而随着能量的提高，

质量变化量的斜率减小。试验结果表明，在3～5 J范围

内，存在能量不是最大而质量变化最快的激光能量，

在对应的功率密度下，激光对试验样品的烧蚀效率最

佳。在实施激光烧蚀驱动防御小行星任务时，希望以

最小的激光能量需求实现最大的防御效果，试验表明

在特定的激光功率密度条件下，可以实现以较小的激

光能量需求实现最佳质量烧蚀效率的目的。

 

10 20 30 40 50 60 70
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

质
量
变
化
/g

烧蚀时间/s

3J烧蚀质量变化

4J烧蚀质量变化

5J烧蚀质量变化

 
图 11    不同烧蚀时间对应的样品质量变化规律

Fig. 11    Variation pattern of sample quality corresponding to different
ablation times 

4    结　论

激光烧蚀防御技术是应对潜在威胁近地小行星撞

击风险的有效手段。本文针对脉冲激光烧蚀小行星的

驱动效率问题，选用真实小行星陨石、特制小行星模

拟物等试验样品开展了试验研究，结果表明：

1）试验环境对激光烧蚀小行星的冲量耦合系数

存在较大的影响。在大气环境下由于激光与模拟物、

大气的综合反应过程，使得羽流更加剧烈，反喷强度

更强。此外反喷羽流还受到大气中气体和颗粒物的反

向压力，进一步增强了反作用效果。因此大气环境下

激光烧蚀冲量耦合系数明显大于真空环境，为反映真

实的激光与小行星作用过程，试验应在真空环境下

开展。

2）高孔隙率材料会对激光烧蚀驱动效率产生一定

的影响。相同激光辐照条件下，冲量耦合系数随着小

行星模拟物孔隙率的升高呈现下降趋势，激光烧蚀高

空隙近地小行星产生的驱动效果要低于孔隙率较低的

近地小行星，在开展防御任务设计和评估工作的过程

中应予以关注。

3）获得了S型陨石和C型陨石的冲量耦合系数变

化规律，结合分段函数拟合方法，构建了S型/C型小行

星的冲量耦合系数拟合函数模型，拟合函数模型可作

为激光烧蚀驱动防御近地小行星任务的作用模型输

入。拟合函数模型显示，C型小行星最大冲量耦合系

数大于S型小行星，因此激光烧蚀冲量耦合效率更高。

4）不同激光能量和作用时间的烧蚀试验显示存在

使得小行星质量烧蚀效率最佳的激光功率密度，在此

功率密度下，可实现以较小能量代价产生较大的质量

变化。激光烧蚀驱动防御近地小行星是一种中长期防

御技术，在激光的长时间作用下，小行星质量缓慢减

少，出于提高防御效率目的，在任务设计的过程中综
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合考虑冲量耦合系数与烧蚀质量变化率确定激光性能

参数，综合评估防御效率。
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Experimental Study on Influence of Near-Earth Asteroid Material Characteristics on
Laser Ablation Driving Efficiency

SONG Guangming1
，REN Siyuan1

，GONG Zizheng1,2
，ZHANG Pinliang1

，

CHEN Chuan1
，WU Qiang1,2

，CAO Yan1

（1. Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering，Beijing 100094，China；

2. Science and Technology on Reliability and Environmental Engineering Laboratory，Beijing 100094，China）

Abstract：Based on the issues closely related to the laser driving effect and the characteristics of asteroid materials,

experimental research was conducted on the ablation driving efficiency of pulsed laser on near Earth asteroid materials. Different

materials and porosity of asteroid like test samples were selected to measure the impulse coupling law. The experimental results show

that under the action of pulsed laser ablation, C-type asteroids have higher impulse coupling efficiency than S-type asteroids; As the

porosity of asteroids increases, the efficiency of impulse coupling decreases, and the efficiency of laser ablation driving decreases. In

addition, experiments were conducted on the changes in mass of laser ablated asteroid like materials, and the results showed the

existence of a laser power density that maximizes the efficiency of asteroid mass ablation. For threat asteroids that require long-term

warning time, reducing their mass at the fastest rate while ablating and deflecting their orbits can further improve defense efficiency

and achieve defense objectives.

Keywords：laser driving； ablation；porosity of asteroids ；warning time

Highlights：
●　Measurements of impulse coupling characteristics of pulse laser ablation of asteroid meteorites.
●　Obtained the influence of porosity and other factors on the impulse coupling coefficient.
●　Established fitting function models for impulse coupling coefficient of pulse laser ablation of S-type and C-type asteroids.
●　Compared to S-type asteroids，C-type asteroids have higher laser ablation efficiency.
●　The determination of laser parameters should comprehensively consider the impulse coupling coefficient and the mass ablation
rate of asteroids.
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