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摘　要：随着国内外航天发射任务逐年增多，大量在轨滞留的失效航天器将成为未来空间资源有效利用
所面临的一个严峻挑战。空间碎片天基主动清除技术是从根源上对空间资源化利用与安全处置的措施，将

提升和加强近地空间的可持续循环利用。本文明晰了空间碎片天基主动清除的概念，分析了空间碎片天基

主动清除技术的发展历程，提出了其发展过程中面临的非合作目标相对导航、协调控制和捕获方式及装置等

主要问题，为我国空间碎片天基主动清除技术的发展提出了有益参考。
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　　目前在轨运行的航天器已达数千颗，预计１０
年内每年超过服役期的航天器将达到百颗以上。

其中低轨失效航天器自然衰减至大气层烧毁将需

要几十年甚至更长的时间，静止轨道航天器若在

寿命末期不采取措施则会永久滞留于驻泊点，使

得可安全利用的轨道资源，特别是静止轨道驻泊

点，进一步减少。同时，失效航天器长期滞留过程

中，地面难以对其行为进行干预，相互之间的碰撞

将导致空间碎片的急剧增加。截至目前为止，已

发生过２４０余次爆炸／撞击（破碎）事件，产生了
数量众多的空间碎片。

通常而言，空间碎片涵盖了火箭上面级、失效

卫星、航天任务抛弃物及航天器解体或相互之间

碰撞后产生的衍生物等。如２００９年铱星与俄罗
斯卫星的碰撞致使１０ｃｍ以上空间碎片增加了将
近３０００个，大大增加了在轨航天器的安全风险。

早在２００７年，美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）空间
碎片计划负责人 Ｊｏｈｎｓｏｎ［１］在分析未来２００年内
空间碎片的演化过程基础上，明确提出具备潜在

威胁性的空间碎片主要为废弃卫星、火箭上面级

及其解体后的衍生目标，其质量分布在 １０００～
１５００ｋｇ和２５００～３０００ｋｇ之间，轨道倾角在７０°～
７５°，８０°～８５°和 ９５°～１００°的区间内。同时指
出［１］自２０２０年起，每年清除５～２０个上述大型空
间碎片就可抑制空间碎片总量的增长，从而保证

未来空间环境不再持续恶化。至此，空间碎片主

动清除（ＡｃｔｉｖｅＤｅｂｒｉｓＲｅｍｏｖａｌ，ＡＤＲ）被提上了各
国空间技术的发展日程。

１　空间碎片天基主动清除的概念

单纯从技术层面而言，空间碎片天基主动清

除可以理解为，通过适当手段使得低地球轨道

（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＬＥＯ）碎片进入大气层烧毁；抬
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高或降低静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，
ＧＥＯ）碎片使其进入坟墓轨道，从而实现空间环
境的清理，降低在轨航天器碰撞风险。整个系统

任务所涵盖的内容一般包括：快速发射入轨、快

速／燃料最省调相至清理目标、非合作目标的识别
与接近、机动目标的巡视与捕获以及离轨五个阶

段。如图１所示，其表征五个阶段各自完成的任
务和相对应的操作。

然而除技术、成本因素外，空间碎片天基主动

清除系统的发展还受到政治和法律层面因素的影

响。技术方面主要包括快速开发和部署、最大限

度采用成熟技术、保证新入轨质量最小。经济上

则要有合理的费效比，使得空间碎片环境得到显

著改善。政治层面则要求系统开发、部署和运行

过程的透明性，以使得其他航天国家相信碎片移

除系统不会用于攻击在轨正常工作的卫星。法律

层面则应确保符合已有国际法律法规，特别是满

足联合国外层空间公约规定的框架。

通常而言，为节省燃料消耗，在远程调相阶

段，采用一次机动多圈缓慢调相，即改变半长轴小

量，依靠自然漂移实现同轨相位调整。当接近至

目标４～５ｋｍ处时，采用激光雷达完成对目标的
识别和状态确定，通常采用１个推力弧段接近到
距离目标３００ｍ左右的位置。在３００ｍ左右的位
置，采用红外相机或激光雷达实现对目标的全方

位观察，进一步确认目标的状态，如失速旋转角速

度等参数。当接近至２０ｍ左右时，采用光学相机
实现对目标的巡视，确认捕获点，完成相对目标的

状态同步。之后，实施捕获，完成稳定控制后，执

行离轨动作，移除航天器与目标共同离轨。

图１　系统各阶段任务与操作
Ｆｉｇ．１　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅ

２　空间碎片清除计划概况

空间碎片清除正面临着重大挑战的认识已经

引发了众多机构和学者去寻求创新解决方案。

２００９年９月１７日，美国国防部先进研究计划局
（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，
ＤＡＲＰＡ）公布了其需求，试图寻找一种实现低成
本创新轨道碎片清除系统概念的可行技术途

径［２］，同时要求应标单位提出各自概念的创新

性，如移除每千克碎片的成本估计、符合碎片减缓

国际目标的途径以及大致的响应时间。此外，

ＤＡＲＰＡ与ＮＡＳＡ在２００９年联合组织了第一届轨
道碎片清除国际会议［２］。中国也于２０１４年３月
４—５日在天津首次召开了空间碎片移除技术研
讨会［３］，正式将空间碎片主动移除提上了日程。

目前已经提出的空间碎片主动移除计划主要包括

如下几个。

２．１　瑞士清洁太空计划

瑞士空间中心于２０１２年提出一项３０ｋｇ量级

微卫星发展计划，旨在清除所发射 Ｃｕｂｅｓａｔ卫星
的计划，即为清洁太空（ＣｌｅａｎＳｐａｃｅＯｎｅ，ＣＳＯ）计
划［４］。

该计划由瑞士 Ｓ３公司采用空射运载的方式
将卫星送入轨道，采用小型机械臂或形状记忆材

料装置（如图２所示）对 Ｓｗｉｓｓｃｕｂｅ实施抓捕，进
而通过微推力装置完成离轨。值得一提的是，在

２０１４年６月１２日，编号为２６３０６的长征四号火箭
残片在瑞士空间中心 Ｃｕｂｅｓａｔ前方１４２ｍ处擦肩
而过，两者最近距离不足１ｋｍ。该事件的发生进
一步坚定和促进了瑞士空间中心清洁空间计划的

发展。

２．２　欧盟主动清除计划

在欧洲航天局 （ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，
ＥＳＡ）支持下，众多欧盟成员国基于 ＲＯＧＥＲ［５］等
空间在轨服务演示验证计划的研究基础，也相继

提出了多个空间碎片天基主动清除计划，如飞网

捕获、机械手抓取，甚至可展开薄膜帆／发泡装置

·８１１·
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图２　基于介电弹性材料的捕获机构［４］

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［４］

增加面质比、高能粒子阻尼自旋碎片等［６］。

同时，英国Ｓｕｒｒｅｙ大学空间中心以太阳帆技
术为研究基础，在欧盟第七框架计划支持下提出

了一种基于可展开薄膜帆的 Ｇｏｓｓａｍｅｒ［７］离轨器。
采用２５ｍ２的太阳帆，增加 ＬＥＯ大型空间碎片的
阻力面积，实现其快速离轨。后续还将陆续发展

ＩｎｆｌａｔＳＡＩＬ等主动清除计划。

２．３　美国主动清除计划

早在２００９年，ＤＡＲＰＡ即提出了其空间碎片
清除技术验证计划———电动碎片清除器［８］。该

计划综合了电动力系绳、飞网捕获等技术，拟在近

地轨道布置１２套该系统，可实现５年内低地球轨
道空间碎片环境的稳定。

在此之前的 １９９８年，美国 ＴｅｔｈｅｒｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ
公司就提出了基于电动力系绳的航天器离轨计

划，以带电系绳切割地磁场产生的洛伦兹力作为

离轨动力实现空间碎片的离轨。该公司当前正在

ＮＡＳＡ的支持下开展基于３Ｕ－立方体卫星的绳
系式离轨器验证项目的研究［９］。

２．４　其它国家主动清除计划

日本早在１９９７年就完成了ＥＴＳ－ＶＩＩ项目的
空间验证，具备了对空间合作目标的捕获、维修等

在轨操作能力。日本宇宙航空研究开发机构

（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＪＡＥＡ）正在
研究一种基于电动力系绳的空间碎片微型清除器

（ＳｐａｃｅＤｅｂｒｉｓＭｉｃｒｏＲｅｍｏｖｅｒ，ＳＤＭＲ）。除此之
外，其 所 属 创 新 技 术 研 究 中 心 （Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＩＴＲＣ）在 ＥＴＳ－ＶＩＩ
技术基础上，也在发展基于机械臂抓取的空间碎

片移除计划［１０］。

除上述计划外，俄罗斯萨马拉航空航天大

学［１１］、意大利泰雷兹阿莱尼亚宇航公司［１２］等单位也

纷纷提出基于绳系拖船等空间主动清除计划。

３　ＡＤＲ发展面临的主要问题

目前来看，尚无空间碎片移除系统在轨运行，

国外的研究起步较早，正处于关键技术研究及部

分技术验证阶段，而国内正处于概念研究阶段。

就当前研究来看，主要面临着如下问题。

３．１　非合作目标的相对导航

通常而言，作为清除目标的失效航天器及其

衍生碎片等均已失去轨道机动能力，可视为空间

自由漂浮目标，同时由于故障或本身无定位装置，

亦不具备空间定位能力。在清除航天器接近目标

过程中的导航就成为亟待解决的问题之一。

３．１．１　中远距离目标识别与定位
尽管地面观测网是实现此类目标空间定位的

一种手段，然而在实际操作过程中，为了降低系统

运行成本，通常对清除航天器提出空间自主探测

的需求。当前情况下，有必要有效利用先验观测

数据，如 北 美 防 空 司 令 部 （ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｍｍａｎｄ，ＮＯＲＡＤ）发布的
ＴＬＥｓ数据，来解决空间碎片清除过程中远中段目
标的定位与导航问题。

３．２．２　近距离相对状态确定
在在轨服务、交会对接等合作目标为对象的

空间应用中，该项技术已经相对成熟，如 ＰＲＩＳＭＡ
任务已经演示了基于主动光学系统和射频系统的

相对导航技术。在空间碎片清除中，主要以非合

作目标为清除对象，且可能面临着碎片特征复杂

（二次碰撞形成残片）或无明显特征（Ｃｕｂｅｓａｔ）、目
标无规律旋转等问题。

３．２　非合作目标的协调控制

在空间环境等非主动力作用下，自由漂浮物

体的旋转速度通常可以达到６°／ｓ，对于携带推进
系统的航天器来说，在控制系统失效无法控制推

进系统的情况下，其旋转速度可能在短期内增加

到几十甚至上百（°）／ｓ。
３．２．１　近距离逼近及自主绕飞

当前相对成熟的逼近及绕飞技术主要针对合

作目标，如神舟飞船交会对接、ＴａｎＤＥＭ－Ｘ编队
等。关于非合作目标的自主绕飞尚未进一步开

展，在相对位置姿态可测情况下，可将稳态非合作

目标视为合作目标；对于高速旋转目标的逼近和

绕飞，则面临着逼近路径的优选、自主绕飞过程中

的位姿实时确定和绕飞风险实时监控等问题。

３．２．２　失稳旋转目标的同步与阻尼
为了降低在捕获过程中对捕获装置和系统的
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冲击，依据捕获方式的不同，主动清除航天器相对

目标的同步方式也会存在较大差别，如不同步、仅

同步旋转主轴、完全同步等，例如在 ＣＳＯ任务中
仅需同步旋转主轴。

此外，成功捕获目标或将离轨装置安装到目

标后，形成了由清除航天器／模块和目标碎片复合
而成的新航天器。鉴于目标碎片存在不稳定性，

为了保证离轨的顺利进行，复合体航天器（特别

是当清除航天器或模块的质量小于或远小于目标

碎片）的阻尼也是 ＡＤＲ过程中面临的难题之一。
在ＣＳＯ任务中，清除航天器质量远大于目标碎
片［４］，故其阻尼相对简单。

３．２．３　安全离轨
实现复合体航天器稳定阻尼后，其离轨策略

依然受到离轨装置、剩余燃料量、与在轨航天器碰

撞风险、离轨时间等的约束。采用电动力或太阳

帆方式离轨，由于系统不易控制，面临如何规避与

在轨航天器的碰撞风险的问题；若清除航天器剩

余燃料，则需解决剩余燃料、离轨时间、风险规避

约束下的离轨窗口优化及控制等问题。同样，在

ＣＳＯ任务中，其离轨为不受控再入，目标仅为将
Ｓｗｉｓｓｃｕｂｅ的自然衰减年限降低到２５年［４］。

３．３　捕获方式及装置的设计与实现

目前已经提出的包括电动力系绳、太阳帆、阻

力增强装置、小型机械臂、绳网等在内的多种在轨

捕获装置，均存在各自的优势和不足，尚难找到一

种合理的主动移除装置。如采用电动力系绳实现

主动离轨的航天器，面临姿态失稳直接导致系绳

缠绕等问题；太阳帆离轨则需解决轻质大面积薄

膜展开问题；相对较成熟的小型机械臂则需直面

高速旋转目标抓取过程及后续阻尼过程带来的力

学问题。ＣＳＯ任务正在论证的捕获装置包括小
型机械臂、基于介电弹性材料的捕获机构［４］（见

图２）等。

４　结论

在当前已具备对合作目标实施在轨捕获和维

修技术的基础上，空间碎片天基主动清除将主要

解决火箭上面级、失效卫星及其相互碰撞后产生

的衍生物体的离轨问题。研究将针对不同类别目

标特征／动力学、不同的捕获／移除方式所面临的
不同问题而展开，同时也需要解决系统的成本、寿

命设计、开发与部署等问题。

中国目前对于包含失效航天器在内的空间碎

片的安全处置研究尚处于起步阶段，相关理论、方

法和技术手段与国际先进水平相比尚存在较大差

距。综合成本与效益等多方面的考虑，发展基于微

纳卫星的空间碎片主动清除系统，演示验证对潜在

威胁航天器发起攻击和干扰的能力、监测轨道容量

超标对在轨航天器的威胁、验证空间失效目标快速

离轨、入轨故障情况下二次入轨等缓解策略与关键

技术，将为解决中国未来有效利用空间的瓶颈问题

提供技术保障，同时也将彰显中国和平利用空间的

理念及作为负责任的航天大国的地位。
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