
12月9日，神舟二十一号航天
员乘组圆满完成第一次出舱活动，
完成了神舟二十号飞船返回舱舷
窗巡检拍照、空间站空间碎片防护
装置安装等任务。按计划，神舟二
十一号载人飞行任务期间将视情
由航天员乘组对神舟二十号飞船
受损舷窗进行防护处置。

就在 11 月 14 日，神舟二十号
航天员乘组“换乘”神舟二十一号
载人飞船返回东风着陆场。而按
照原计划，神舟二十号航天员乘组
应于11月5日返回地球，因神舟二
十号载人飞船返回舱舷窗玻璃疑
似遭空间微小碎片撞击出现细微
裂纹，不满足载人安全返回的放行
条件而不得不推迟。

近日，中国航天科技集团五院
载人飞船系统总设计师贾世锦在
接受央视专访时透露，神舟二十号
飞船舷窗出现贯穿性的裂纹，整个
玻璃从内表面到外表面已经贯穿，
初步判断肇事空间碎片的尺寸应
该不到1毫米。

天上有多少空间碎片？它们
从何而来？该如何防范？到底有
多可怕？引发人们的高度关注，科
学家开始想办法减少此类太空垃
圾的产生，同时也在积极寻找清除
它们的办法。
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以每年2%至5%的速度增加，严重威胁航天器和航天员安全太空垃圾有多可怕？

太空垃圾
如何应对

当近地轨道的空间碎片超
过一定数量，容易发生类似多
米诺骨牌的连环碰撞事件，形
成恶性循环，导致空间碎片多
到无法跟踪，这种现象称为“凯
斯勒综合征”。为此，人类需要
采取空间碎片减缓措施，如建
立跟踪预警机制、限制新碎片
产生、主动移除轨道上的碎片、
加强国际立法等。

目前，对付空间碎片最有
效的方法是尽量减少其产生的
数量，具体措施包括消能、系留
和设置垃圾轨道等。同时，空
间技术专家还在研究运载火箭
和某些航天器的重复使用。

减少空间碎片还需制定相
关太空法律法规。近年来，小
卫星的飞速发展，使空间飞行
物数量猛增，其中不少卫星因
功能低、寿命短，产生大量空间
碎片。因此，小卫星立法已成
为当前国际外空领域关注的热
点问题，有关国际机构正在研
究针对小卫星管理的空间交通
管理规则，这是解决小卫星在
轨运行安全的根本途径。

对于已有空间碎片该如何
应对？现在，人类已可对大于
10厘米的空间碎片进行监测，
在它们与正常工作的航天器发
生碰撞前，通知航天器“躲避”。

预报空间碎片撞击风险的
技术有多种，主要分为光学观
测和雷达监测两大类。前者可
分辨直径 10 微米以上的微小
碎片；后者具有全天候、远距离
探测能力。此外，激光雷达、多
传感器融合、天基太空监视系
统卫星等新技术也在用于这一
领域。

事实上，所有航天器都可
采 用 屏 蔽 防 护 结 构 来 对 付
0.1—1 厘米的碎片，但要对付
1—10 厘米的碎片则需通过特
殊设计来实现。目前，我国航
天员乘组已为“天宫”安装了多
个空间碎片防护装置，它能抵
御个头不足 1 厘米、很难被监
测到的巨量微小碎片。

对于无法躲避且难以对抗
的空间碎片撞击，只能实施在
轨维修。据中国空间站专家的
公开介绍，中国空间站在任务
级安全措施上考虑了多重故障
下的最坏情况，例如“神舟”飞
船采用“备一打一”的滚动备份
方式，始终保持每一次任务均
有托底。

空间碎片破坏力惊人
时刻威胁航天员安全

空间碎片也叫太空垃圾，指的是
在地球轨道上运行的各种人造物体的
碎片。由于空间碎片飞行速度很快，
它们会对在轨运行的航天器产生巨大
危害，甚至威胁到航天员的生命安全。

随着人类发射的航天器越来越
多，空间碎片也相应增加。据统计，目
前至少有超过 3000 吨的空间碎片绕
着地球飞奔，且数量正以每年 2%至
5%的速度增加。

由于空间碎片运动速度普遍在
7—10千米/秒，而破坏力与速度的平
方成正比，因此哪怕一个仅10克重的
空间碎片，其太空撞击能量不亚于一
辆时速100千米的小汽车。当空间碎
片的能量足够大时，不仅会改变航天
器轨道或打散其整个结构，甚至可导
致航天器爆炸。

一般而言，毫米级碎片会划伤航
天器舷窗、太阳翼，导致透光率下降或
供电效率受损。厘米级碎片可直接穿
透航天器外壳，击穿燃料箱、管线等关
键部件，引发泄漏或爆炸；即使未完全
穿透，其撞击产生的冲击波也可能震

坏内部精密仪
器，导致导航、
通信等系统失
灵。

空 间 碎 片
更是时刻威胁
着航天员的安
全。在舱外活

动时，航天服仅能抵御
极微小的颗粒，稍大一
点的碎片就可能击穿防

护层，引发失压、缺氧等致命
后果。即便在舱内，若碎片穿
透密封舱壁，也可能造成快速
失压或破坏生命保障系统，危
及生命安全。

欧洲航天局《2025年太空环境报
告》称，各类空间监测网络能够追踪
的目标约有 4 万个，其中约 1.1 万个
为在轨工作的有效载荷。但事实上，
尺寸超过1厘米（足以造成灾难性破
坏）的空间碎片数量估计已超过120
万个，而其中尺寸大于 10 厘米的碎
片超过 5 万个。当低地球轨道空间
碎片密度达到临界值时，一次空间碎
片撞击产生的新碎片会引发更多撞
击。最终，空间碎片可能在轨道上形
成一层“碎片云”，彻底阻断人类进入
太空或使用卫星的通道，这将是长期
灾难性的影响。大空间碎片

尺寸＞10厘米

约有5.4万个

可被监测到

——————

小空间碎片

1厘米≤尺寸≤10厘米

约120万个

——————

微小空间碎片

1毫米≤尺寸＜1厘米

约有1.4亿个

尺寸＜1毫米

约有数十亿个

空间碎片
三大来源

1
废弃航天器
及相关部件

空间碎片最主

要、最直接的来源，

占比超过 40%，包

括退役卫星、运载

火箭的末级、航天

器解体残骸。

2
航天活动中的
操作废弃物

多为航天任务

执行过程中有意或

无意丢弃的物品，

尺寸虽小但数量庞

大。如卫星分离时

的固定螺栓、火箭

保护罩、航天员出

舱活动时不慎遗落

在太空的螺母、工

具等。此外还包括

航天器表面老化脱

落的涂层碎片、太

阳能电池板的微小

碎片、发动机燃烧

产生的残渣等。

3
碰撞与爆炸产生的
次生空间碎片

包括主动碰撞

事件和次生连锁反

应。历史上曾发生

过 卫 星 与 空 间 碎

片、卫星与卫星的

主动碰撞，一次碰

撞或爆炸产生的新

空间碎片会继续撞

击其他航天器，形

成“碎片雪崩”，导

致空间碎片密度呈

指数级增长。

我国曾试验机械臂
抓取空间碎片

目前，空间碎片防控已成为航
天器设计的核心理念之一，通过优
化结构、采用防爆燃料贮箱、减少外
露部件等方法，可从源头上减少空
间碎片产生。而在治理现有空间碎
片方面，不少国家已在积极尝试机
械臂捕获、太空拖网等新方法。

2016 年 6 月，我国在长征七号
火箭首次发射时，就曾将遨龙 1 号
试验载荷送入轨道，首次在世界上
进行了空间碎片主动离轨试验。它
用一台自带机械臂模拟抓取空间碎
片，为未来空间环境治理机器人等
验证清除空间碎片的关键技术。

2028年，欧洲航天局计划发射
世界第一个在轨移除空间碎片任
务——太空清洁一号航天器。这是
一种新型四臂垃圾收集机器人，重
量不到 400 千克，其体外装有一个
网状或机器触角状的特殊设备，可
抓住并抱紧空间碎片。它将在600
多千米轨道上捕获“织女星二次有
效载荷适配器”，最终将其拖入大气
层烧毁。如果上述试验获得成功，
将为未来在轨移除空间碎片任务铺
平道路。

上述尝试均采用交会捕捉移除
技术来抓捕空间碎片，该方法技术
成熟、可靠，但成本较高。因此，各
国还在尝试用激光烧蚀、离子束偏
转、电磁吸附清除等技术来清除空
间碎片。

烧毁是用大功率激光照射空间
碎片，使其粉碎成微粒后从轨道上
迅速衰落，或将小型太空垃圾直接
烧毁汽化。

脱轨则是通过空间碎片自身推
进、增加大气阻力（如大面积帆板或
充气伞）或利用太阳光压等方法降
低其速度，使其脱离原来的运行轨
道，坠入大气层烧毁或转移到一条
短寿命轨道上去。

激光主动移除技术则通过高
能脉冲激光束照射空间碎片表面，
通过外喷等离子体的反向作用力
降低空间碎片速度。此技术满足
主动移除空间碎片技术的各项要
求，前景广阔，现正进行关键技术
攻关。

移除空间碎片技术不能产生更
多的空间碎片，且必须以较低成本
实现。目前，大部分技术还停留在

“纸上谈兵”阶段，需要较长时间的
深入探索、不断试验。比如，用泡沫
金属、木质材料制造航天器，使它在
重返大气时能迅速彻底燃烧化成气
体。

总之，空间碎片应对与防治是
一项多学科综合性长期工作，未来
有望形成一个新产业。

太空垃圾
是从哪里来的

人造地球卫星、空间站等
航天器，在寿终正寝或中途夭
折后，就会变成太空垃圾。一
般来说，距地300千米的空间
碎片寿命约为一年，到了600
千米高度就会飞上几十年，
4000千米以上则要飞上千年，
再高的空间碎片几乎会永远
飞下去。

所以，妥善处理废旧航天
器十分重要。废旧航天器通
常分为可控和不可控两大类，
根据轨道高低、航天器大小等
采用不同方式处置。

当高轨运行的卫星出现
故障或寿命到期时，一般通过
遥控卫星上的发动机，使其变
轨到更高的无用轨道上。这
一方面因为地球静止轨道资
源宝贵，已“星”满为患，必须
让废旧卫星腾出空地；另一方
面，废旧卫星已成为空间碎
片，必须将其存放到一个安全
位置，不对其他航天器造成威
胁。

当低轨运行的航天器报
废，对于小型航天器，一般可
任其在大气阻力下自行降低
轨道，最终再入大气层烧毁；
而大型航天器的最佳处理方
式则是通过地面遥控，使它坠
毁在无人区。例如，17吨的美
国“康普顿”γ 射线空间望远
镜、上百吨的俄罗斯和平号空
间站，均通过人工控制，最终
坠毁到南太平洋的“航天器坟
场”。货运飞船绝大部分器件
会在再入大气层的过程中烧
蚀销毁，少量残骸落入南太平
洋预定安全海域，我国“天舟”
系列、俄罗斯“进步”系列等货
运飞船均是如此处理。不过，
对于低轨运行且失控的大型
航天器，目前还没有成功回收
的经验。

综合新华社、央视、《文汇报》、《解放日报》等报道

这是12月9日在北京航天飞行控制中心屏幕上拍摄的神舟二十一号乘
组航天员张陆进行神舟二十号飞船返回舱舷窗巡检拍照。 新华社发
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空间碎片如何防撞
主动规避技术

对尺寸超过10厘米的较大空间碎片，航天器倾向于通过空

间碎片预警信息，主动实施轨道规避。惹不起就“躲”，这是目

前最实用的方法。

被动防护技术

对难以观测的小型、微型空间碎片，航天器主要采

取调整易损组件位置、屏蔽防护法加固外表等技术进行

自我保护。

延误航天员返回的
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