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摘　要：针对传统化学发射的空间碎片清除技术成本过高、难以实施的问题，提出应用地基电磁发射方
式的空间碎片清除新方法。通过地面电磁发射的方式以低成本将射弹运送至空间，并通过释放空间微粒云

团控制空间碎片离轨，进而实现对空间碎片的清除。由于取消使用占绝大部分成本的化学推进剂，所提出的

应用地基电磁发射的空间碎片清除技术为空间碎片低成本清除提供了有效解决途径。
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　　在过去的半个多世纪，空间技术飞速发展的
同时，人类的空间活动也在太空中遗留下不计其

数的空间碎片。这些碎片产生和运行的空间大多

是目前航天器运行区域，严重污染了空间环境，威

胁着空间活动的安全。目前空间碎片的尺寸横跨

了从微米到米七个数量级，分布在３００ｋｍ的高地
高度到超过３６０００ｋｍ的地球环绕轨道上，碎片
数量在８００～１１００ｋｍ的轨道处达到峰值。目前，
１０ｃｍ量级以上编目的空间碎片已经超过１５０００
个，这部分空间碎片，航天器可以通过主动规避方

式避免撞击。１ｃｍ量级以下的空间碎片有几百
万个，虽然数量众多，但是所具有的动能较小，航

天器可以通过结构防护的方式抵御撞击。处于

１ｃｍ～１０ｃｍ量级之间的空间碎片数量约有１０万
个，其动能较大，对航天器产生的威胁也最大，需

采用外加的辅助手段加以清除。迄今为止，对于

空间碎片问题的解决还仅仅停留在预防阶段，即

如何减少空间碎片的增速，对于消除已经存在的

数量众多的空间碎片尚未有行之有效的方

法［１－３］。根据国外相关研究，即使人类停止一切

空间活动，由于空间碎片相互碰撞等原因，数量依

然会持续增加，且从 ２０５５年开始将灾难性地
增长。

空间碎片的日益增多已严重威胁人类航天活

动。近年来，国际社会对空间碎片清除问题日益

关注，美日欧等航天大国也开始投入大量人力和

经费用于空间碎片清除技术的探索性研究，并提

出了数量众多的技术途径和装置设计［４－６］。

然而，现有空间碎片清除成本极高，距离彻底

解决空间碎片威胁尚有很大差距。高昂清除成本

的本质来源于清除装置搭载化学火箭进入太空的

成本。比如，对近地轨道而言，１ｋｇ有效载荷的化
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学火箭运载成本约为１万～６万美元［７－９］。

只有使用比目前化学火箭运载成本低１～２
个数量级的运载方式把清除装置送入太空，才能

使空间碎片的清除成本相较这枚碎片进入太空的

成本成为小量，从而使清除碎片在经济上变得可

负担。而成本低于百万元量级的碎片清除技术，

可能彻底扭转人类面对空间碎片的困局［１０－１１］。

因此，彻底解决空间碎片问题的核心，在于大

幅度降低碎片清除装置进入太空的运载成本。而

在众多运载方式中，从地面利用电磁发射装置获

得很大初速度并直接进入太空的方式，因其特有

的极低成本优势（由于省去了化学火箭的多个推

进级，载荷利用从地面获得的初速度直接进入太

空，因而成本极低，约为化学火箭发射成本的百分

之一），可能成为未来代替化学火箭运输空间碎

片清除装置的最佳手段。本文介绍基于电磁发射

的空间碎片清除的概念、原理和结构组成，为低成

本碎片清除提供一种有效方法。

１　空间碎片清除方法现状

地基亚轨道拦截清除空间碎片是近年来各国

研究的热点之一，较为成熟的清除技术包括激光

清除技术、碎片收集装置、电动力缆绳、薄膜帆阻

力装置等。但是，这些清除技术目前还都处于理

论研究和原理试验阶段，材料、检测、跟踪等多项

技术难题尚未攻克，距离实用还有一段距离。

２０１２年，美国海军研究实验室的 Ｇａｎｇｕｌｉ提
出可在低轨空间碎片飞经的区域施放人造粉尘颗

粒（如钨粉），以拦截和减速空间碎片，从而使其

坠入大气层，如图１所示。目前，该技术已申请美
国专利并完成概念设计与特点证明，技术成熟度

已达到 ２级。值得注意的是，该方案的提出者
Ｇａｎｇｕｌｉ在文章中并没有说明采用什么样的方式
将拦截装置运送到太空。

国内学者也对这一清除技术展开了理论计算

研究。２０１５年，装备学院以及太原卫星发射中心
的李怡勇等［７］发表了理论分析结果，理论分析结

论认为该方法具有一定概念意义，但综合考虑运

载发射能力和成本、粉尘颗粒大小和释放密度、碎

片尺寸大小和空间密度分布等因素，该方法作用

效果有限。

可见，该技术仍处于概念探索阶段。然而，如

采用成本很低的电磁发射方式代替化学探空火箭

来运载空间微小颗粒云团，则能大大提高此方法

的经济效能和碎片清除效果，因此该方法仍然有

待进一步探索研究。

图１　美海军研究实验室提出的亚轨道碎片拦截方案
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｏｒｂｉｔａｌｄｅｂｒｉｓ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＮＲＬ

２　应用地面电磁发射空间碎片清除原理

电磁发射是一种利用电磁能将载荷进行超高

速发射的新概念技术，与传统发射技术相比，具有

发射速度快、循环周期短、发射能量大、发射成本

低、易于控制等突出优势。自１９０１年世界上第一
个电火炮专利问世以来，电磁发射技术经过原理

验证和关键技术攻克，目前已经进入工程化研制

阶段。美国在２０１０年即实现了利用电磁发射技
术在地面将 １０ｋｇ物体在 １０ｍ 内加速到
２５００ｍ／ｓ的出口速度的目标。此外，英、法、德、俄
罗斯、日本及我国等也都在大力进行电磁发射技

术研究。电磁发射技术的工程化应用指日可待。

电磁发射利用电磁能发射替代传统化学推进

剂，可实现对物体的超高声速发射。传统的基于

化学推进剂将空间碎片清除装置运送到太空的方

式成本过高，是制约碎片清除技术发展的关键问

题之一。电磁发射利用电磁能推进，不需要化学

推进剂，是一种高效、低成本的推进技术。为此可

将碎片清除装置通过电磁发射的方式运送至太

空。同时为了避免清除装置本身在太空产生碎

片，可采用微粒云团来清除碎片。这种基于地面

电磁发射的空间碎片清除方法，其清除过程可分

为下面几个阶段。

２．１　电磁发射

首先，通过电磁发射的原理将清除装置加速

到预定速度，发射体出膛后采用近垂直的发射角

通过高初速将清除装置运送到太空。该阶段的工

作原理如图２所示。
图２是利用电磁发射原理进行清除装置加速

的原理示意图。电磁发射装置通常由储能电源、

·５５·
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图２　电磁发射阶段原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｐｈａｓｅ

发射装置、电枢和控制系统组成，储能电源用于提

供能源，控制系统用于系统信息流控制，图中未给

出。清除装置和电枢安装在一起，作为发射体，设

其总质量为ｍ；电枢为良导电体，假设在两条平行
导轨间通恒定电流 Ｉ，则清除装置和电枢在两条
导轨产生的磁场作用下受到指向出口的作用力

Ｆ＝ｋ·Ｉ２。其中，ｋ是由电磁发射装置结构确定
的系数。假设加速距离为 ｓ，则清除装置经电磁
发射加速，出口速度可达到：

ｖ＝ ２ｋｓ
槡ｍ

·Ｉ

从上式可以看出，通过加大电流、加长电磁发

射距离和优化发射装置结构都可提高发射体出口

速度和动能，使得清除装置获得亚轨道拦截空间

碎片的地面初速度，典型速度曲线如图３所示。

图３　发射体电磁速度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈ

在电磁发射过程中，电源提供能源，能量转化

为电枢及清除装置的机械功和感应磁能，能量转

换效率理论最高是５０％。实际装置目前能够达
到的效率为３０％左右。这样发射一个２０ｋｇ的物
体到２５００ｍ／ｓ所需能量仅为５８ｋＷ·ｈ。图２所
示的发射系统可重复利用，且能量可灵活调节，基

于电磁发射将清除装置运送至太空提供了一种低

成本灵活可控的方法。

出膛后，电枢和清除装置分离，清除装置以高

射角发射到太空，如图４所示。

图４　清除装置出膛后轨迹示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅ

２．２　释放燃气射流和装置飞离

清除装置采用图５所示的结构，由防热层、导
航制导与控制装置、发动机和燃气舵组成。防热

层用于防护高速运行的气动热烧蚀，导航制导与

控制装置用于运行控制，发动机用于提供能量，燃

气舵用于控制装置飞行姿态。

图５　空间碎片清除装置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅ

清除装置到达碎片运行区域后，在高抛弹道

的顶点调姿９０°并点火，使燃气射流覆盖住空间
碎片即将飞经的一小段轨道。

释放燃气射流后，清除装置调姿并离轨，防止

与碎片相撞。

２．３　微粒云团碰撞并减速碎片

空间碎片（速度约为７７００ｍ／ｓ）与燃气射流
中的稀薄微粒云团（速度约为３０００ｍ／ｓ）相向撞
击，动能下降。通过使用电磁发射装置多次以此

原理拦截并减速碎片，最终使碎片近地点不断降

低而坠入大气层。

综上所述，基于地面电磁发射的空间碎片清

除总的工作原理如图６所示，由电磁发射、点火施

·６５·
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放燃气射流并形成微粒云团、飞离和微粒云团碰

撞并减速碎片四个阶段组成。

图６　空间碎片清除原理
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｐａｃｅ

ｄｅｂｒｉｓｒｅｍｏｖａｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３　关键技术分析

基于地基电磁发射的空间碎片清除技术具有

发射成本低、安全度高、适应性强、能量释放易于

控制、可重复利用等优点，为快速、低成本空间碎

片清除提供了新的途径。其中，火箭发射与电磁

发射应用效能的简单对比见表１。

表１　电磁发射与火箭发射技术应用效能对比
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｕｎｃｈａｎｄｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ

发射技术 费用 灵活性 发射时间 载荷比
可重

复性

电磁发射 低 灵活 短 高 可

火箭发射 高 不灵活 长 低 不可

尽管电磁发射技术的发展已较为成熟，但其

在地基电磁发射空间碎片清除上的应用以及在过

载环境、电磁环境和热环境上与传统的化学发射

有本质区别。

３．１　过载分析

电磁发射可以将克至千克级的物体在毫秒级

时间、十米级距离内加速至７５马赫，被加速物体
承受过载高达数万个重力加速度［１２］。传统火箭

发射由两或三级发射组成，其一级发射推力和过

载最大，加速时间在百秒级，过载为十个重力加速

度级。两种发射方式的过载环境对比见表２。可
见，电磁发射的加速度是火箭发射的数千倍，其过

载环境相对传统发射要严酷得多。图５基于地基
电磁发射的空间碎片清除装置中，导航制导与控

制装置、发动机属于过载敏感器件，抗过载能力是

影响可行性的重要因素。目前，电磁发射技术研

究的国家都在积极进行抗过载器件的研究。美国

在２０１６年初，已经研制出抗过载３５万个重力加
速度的制导器件，达到电磁发射抗过载技术要求，

在不久将来可投入实用。

表２　电磁发射与火箭发射技术过载环境对比
Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｕｎｃｈａｎｄｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ

发射技术 加速时间 加速距离 加速度

电磁发射 毫秒级 十米级
数万个重

力加速度级

火箭发射 百秒级 万千米级
十个重力

加速度级

３．２　电磁环境分析

基于地基电磁发射空间碎片清除技术利用脉

冲大电流产生的强磁场实现对清除装置的推进。

用于驱动清除装置的电流达到数百万安培，由此

产生的磁场高达数十特斯拉［１３－１５］。与传统火箭

发射采用化学能驱动相比，地基发射给驱动装置

带来极其严酷的电磁环境。但是，电磁发射持续

时间短，仅为毫秒级，其高达数十特斯拉的最强磁

场位于图２电枢尾部附近区域，随时间和位置变
化，磁场会急剧衰减。通过合理优化布局清除装

置，可将磁场强度降低至百毫特甚至更低，再加上

根据电磁发射频率特性特殊设计的电磁屏蔽措

施，可以达到避免强磁场对清除装置中磁敏感器

件的干扰的目的。因而，从电磁环境分析，基于地

基电磁发射的空间碎片清除技术不存在难以跨越

的技术风险。

３．３　气动热环境分析

基于地基电磁发射的空间碎片清除，在地面

十米级距离内即可将清除装置加速至７．５马赫，
地面空气最稠密且具有黏性，装置表面与空气摩

擦产生热量，头部驻点温度达到２０００℃以上，造
成头部烧蚀［１６－１７］。与传统的火箭发射相比，电磁

发射的空间碎片清除装置体积小、质量轻、气动载

荷大、气动热更为严酷、热防护更为困难。空间碎

片清除可采用熔点高达３５００℃的钨合金进行热

·７５·
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防护，同时还可借鉴现有超高声速飞行器等的气

动热防护方法，再加上特有的飞行体外形和弹道

设计，具备气动热防护的基础。

４　结论

本文提出了一种基于地基电磁发射的空间碎

片清除技术，它以电磁能推进代替传统化学推进，

具有显著的成本优势，有望发展成为解决空间碎

片问题的关键技术之一。提出了该方法的概念、

工作原理和主要结构，并基于电磁发射原理分析

了其过载、电磁环境和热环境等关键技术与传统

火箭发射的区别。后续还需针对空间环境，重点

研究稀薄微粒云团的动力学演化及其与空间碎片

的作用机理等关键问题。
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