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摘要：文章回顾了近期国外空间碎片防护领域的研究现状和热点问题；介绍了“十一五”期间国内空间碎

片防护研究的若干进展；立足我国研究现状，通过对国内航天器防护工程需求分析，提出了未来我国空间碎片

防护领域研究发展建议。 
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1 前言 

从 1957 年第一颗人造地球卫星升空以来，人

类共进行了 5 000 余次航天器发射活动，共发生了

200 多次在轨航天器或火箭载体爆炸/撞击事件，产

生了数量众多的空间碎片，形成了唯一一个人造

的、且危害巨大的外层环境——空间碎片环境。空

间碎片围绕地球高速运转，形成了一个类似小行星

带的地球外层空间碎片带。截至 2009 年 4 月，美

国空间监测网站（Space Surveillance Network，

SSN）跟踪的空间碎片有 17 000 多块，它们绝大多

数直径大于 10 cm，其中编目在册的有 13 897 块；

直径在 1～10 cm 之间的碎片数量约为几十万个；

大于直径 0.1mm 的碎片数量超过 200 亿个。据美

国空间碎片计划办公室预测，在未来 50 年间空间

碎片数量每年将以 10%的速度增长。 

空间碎片从产生之日起，就对航天器构成了巨

大的威胁。 

今年在德国达姆斯达特召开的第 27 届机构间

空间碎片协调委员会（Inter-Agency Space Debris 

Coordination Committee，IADC）会议和第 5 届欧

洲空间碎片会议（the 5th European Conference on 

Space Debris，UCSD）上，来自美国航空航天局

（NASA）的报告指出，仅在 2008 年一年内记录

在案的航天器对空间碎片的主动规避就有 5 次；国

际空间站在 2008 年 2 月、3 月遭遇了空间碎片的 

 

 

 

两次撞击；航天飞机 STS-124 和 STS-126 的很多部位

分别在6月和11月的任务飞行中遭遇了空间碎片的撞

击；2008 年还发生了USA 193、Kosmos 2421、Kosmos 

1818 共 3 次卫星太空解体事件；直到 2009 年 2 月发

生了美国卫星 Iridium 33 和俄罗斯卫星Kosmos 2251 

的太空碰撞事件。这些事件揭示空间碎片环境在日

益恶化，其对航天器的撞击概率不断升高。 

航天器在轨遭遇空间碎片撞击事件的频繁发生，

使得在重要航天任务执行过程中，必须高度重视空间

碎片撞击所带来的威胁。除了主动规避那些能够编目

的大碎片（10 cm 尺度以上），在轨道上大量存在的

mm 级尺度的微小碎片是被动防护的主要对象。 

在 20 世纪末开始发射组装的国际空间站，主

要舱段都采取了必要的防护措施。国际空间站在轨

10 年遭遇的空间碎片撞击及其安全运行表明，它

所采取的防护设计是必要的也是合理的。 

随着空间碎片环境的日趋恶化，航天器空间碎

片防护的任务越来越艰巨。近几年，国际上仍在持

续高度关注空间碎片防护问题。本文对国内外近期

有关研究进展做了简要总结概述，并从我国航天器

防护需求分析出发，对我国空间碎片防护研究今后

的发展提出了建议。 

2 国外空间碎片防护研究现状 

航天器遭遇的现实威胁让人们不得不持续关 
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注空间碎片问题，近几年来，国际上空间碎片的防

护研究主要集中在以下几个方面。 

2.1  先进防护结构和防护材料的研究 

俄罗斯报道了其正在研制的新型防护结构的

情况。该种防护结构呈现良好的防护能力，比目前

国际空间站上使用的填充式 Whipple 防护结构的

防护能力有较大幅度的提高，但未透露具体的构型

及材料。 

美国 NASA 一直致力于先进防护结构的研制，

特别针对星际探测（如慧核）开发了防护能力更强

的防护结构，如多冲击防护结构等。 

2.2  卫星整星撞击解体模型研究 

以美国 NASA 为首，日本、欧空局等航天部

门参与，继续通过地面试验研究卫星遭遇超高速撞

击后的解体模型[1-5]。典型的卫星解体试验如图 1

所示。试验中采用的模拟卫星规模较小，弹丸的速

度也不高，试验的主要目的是验证造成卫星解体的

撞击能量阈值和撞击产生的碎片分布规律。总体看

来，试验结果及研究结论无较大突破，徘徊不前。 

    
图 1  卫星整星撞击解体试验前的卫星模型和经试验后收 

集的碎片 
Fig. 1  The satellite model before impact test and the  

collected fragments after impact-induced breakup 

2.3  空间碎片撞击监测及在轨修复技术研究 

空间碎片撞击航天器后，由于受在轨检测能力

的限制，不能够立即进行损伤程度的鉴定，因此需

要地面根据在轨撞击形貌等状况进行试验，复现空

间碎片在轨撞击的参数，评定损伤的等级，为航天

器提供修复建议和修复手段，这也是近年来国外防

护研究的一项重要内容[6-8]。以空间碎片撞击国际

空间站 Zarya 舱为例[7]，撞击在热防护毯上造成 

6.7 cm×3.3 cm 的损伤区域。根据地面复现试验，损

伤系由 2～3 mm 的弹丸以大倾斜角度（～70°）撞

击造成。根据地面复现试验，研究人员还推测，空

间碎片还导致Zarya舱的蜂窝板损伤，但尚未失效。

由于撞击碎片的形状、大小、材料、速度、方向等

存在很多未知因素，使得这种复现试验工作具有很

大的挑战性。 

国际 IADC 经过数年的努力，于 2009 年编制

完成了《 sensor systems to detect impacts on 

spacecraft》。该手册包含了用于监测空间碎片撞击

的 12 种探测方式，其中加速度传感技术和声发射

感知技术相对较为成熟。美国 NASA 不仅将检测

设备安装在国际空间站的舱段上，而且近几年一直

持续开展在轨修复技术研究，并研制成功了几种在

轨修复工具。 

2.4  超高速撞击特性的深入研究 

国外关于空间碎片撞击特性的研究一直未曾

间断。由于撞击特性与碎片的材料、形状、速度、

大小、撞击方向、环境温度等密切相关，因此完整

地获取空间碎片的超高速撞击特性是极其困难的。 

(1) 弹丸形状对撞击特性的影响研究 

为地面试验模拟方便，空间碎片撞击特性的研

究通常选用标准球形弹丸，而绝大多数空间碎片的

实际形状并非球形。这就需要研究非球形弹丸对防

护性能的影响。国外对此展开了一些研究[9-11]。一

般而言，非球形弹丸沿主轴方向撞击时，其对航天

器的损伤比球形弹丸大得多。图 2 是各种非球形弹

丸与球形弹丸撞击双层板防护结构时的弹道极限

曲线（BLC）对比，可以看出，在 3～7 km/s 范围

内，除了正方体弹丸以平面撞击双层板防护结构的

弹道极限曲线高于球形弹丸的外，其他形状弹丸的

弹道极限曲线均低于球形弹丸，即各个形状的弹丸

对防护结构的损伤均高于球形弹丸；在 7 km/s 以

后，球形弹丸撞击双层板防护结构的弹道极限曲线

均高于其他形状的弹丸。以长径比为 5︰1 的圆柱

形弹丸为例，使双层防护板结构的防护间距几乎完

全失去作用，即防护结构的弹道极限曲线在 0～15 

km/s 的速度范围内一直呈现递减的趋势[11]。但是

由于空间碎片撞击航天器时并非都是沿主轴方向。

考虑到非球形弹丸撞击的各种可能性，空间碎片的

危害可能被过高的估计。对于双层板结构，危害程

度的估计比实际高一倍，对单层板防护结构则高出

3 倍[9]。 
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图2  非球形弹丸与球形弹丸弹道极限曲线的比较 
Fig. 2  Comparisons of the Ballistic Limit Curves between  

the sphere project and the non- sphere project 

(2) 超高速撞击下溅射碎片的特性研究 

空间碎片撞击到航天器表面后会产生大量的

溅射碎片。据分析，溅射碎片的数量对空间碎片总

量的增加有比较大的影响。由 IADC 防护组发起、

多个国家参与的超高速撞击溅射特性研究工作已

经启动，意大利航天局（ASI）已经制定了详细的

试验方案，预计今年可取得初步试验结果，日本宇

宙航空研究开发机构（JAXA）、德国和中国也将参

与该计划。 

(3) 高/低温下材料的撞击特性研究 

美国 NASA 和日本 JAXA 比较重视环境温度

（高低温）对撞击特性的影响，已经开展了较多试

验研究[16-18]。试验结果初步证实，如果撞击速度较

低，则-200 ℃左右的低温会影响弹丸穿孔特性和后

墙成坑特性；如果撞击速度较高，则低温对撞击特

性影响不大[12,13]；若撞击速度在 2～7 km/s 时，高

温（100～200 ℃）下防护板穿孔直径比常温明显

偏大[14]。相比较而言，国外对低温撞击特性的研究

比高温研究更为充分，低温下材料撞击特性也比高

温下更为复杂。 

2.5  超过 7 km/s 发射技术的探索和撞击特性研究 

空间碎片与航天器撞击的平均速度为 10 km/s，

而目前常用的模拟发射装置二级轻气炮的发射能

力一般在 7 km/s 以下，这严重制约了空间碎片防护

的试验研究。为了解决这个问题，国外进行了卓有

成效的探索[15-18]。国外超过 7 km/s 的发射手段主要

有聚能加速技术、三级炮和磁驱动技术等。三级炮可

以将球形弹丸发射到 9～11 km/s[15-17]，而磁驱动技术

可以将尺寸为 25 mm×15 mm、厚度为 0.2～0.3 mm 的

铝飞片发射到 21 km/s，同等尺寸的钛飞片可以被

发射到 19 km/s[18]。其中聚能加速技术在国际空间

站的防护结构设计中已得到广泛应用。 

2.6  卫星遭遇空间碎片撞击的易损性研究 

针对卫星目标，美国开发了一种可以快速评估

卫星部件受碎片撞击后的易损面积和部件毁伤概

率的模型——HIVAM。该模型借助飞机、导弹的

易损性分析模型 COVART 和 FASTGEN 代码的输

出，直接耦合低速碰撞模型，确保了碎片低速、高

速和超高速撞击时的平滑过渡，可以定量、快速地

计算卫星部件承受碎片超高速撞击的易损性面积

和毁伤概率，为卫星防护系统的设计和易损性分析

提供支持。英国 BNSC 和意大利 ASI 有关专家近

几年也在卫星遭遇空间碎片撞击后的易损性分析

方面开展过相关研究。 

3  国内空间碎片防护研究现状 

我国在空间碎片防护领域取得了明显进展，具

体表现在以下几个方面。 

3.1  空间碎片撞击风险评估及防护设计研究成绩

突出 

(1) 空间碎片撞击风险评估研究处于国际先进

水平。由北京空间飞行器总体设计部自主研发的空

间碎片防护设计系统不仅具有风险评估的功能，而

且在防护结构优化方面居于领先，并逐渐拓展至布

局优化领域。该成果引起 NASA 和 ESA 的关注，

并于 2008 年纳入 IADC 最新出版的防护手册中。 

(2) 国内多家单位开展了空间碎片风险评估相

关算法研究及软件开发工作。北京航空航天大学研

究了基于 C-W 方程的简化碰撞概率算法，通过蒙

特卡洛法验证了简化算法的正确性；进行了航天器

内部部件结构和人员风险评估研究，编织了初步的

计算软件。国防科技大学讨论了概率积分的计算方

法问题，提出了一种先压缩空间后用圆域近似、转

化为无穷级数的碰撞计算方法；另外，提出了一种

基于压缩空间和坐标旋转的碰撞概率计算方法。北

京理工大学提出了一种通用性强的航天器几何遮

挡处理方法；自主开发了一套空间碎片碰撞风险评

估系统。 

3.2  超高速撞击地面试验和测试技术得到稳步提升 

通过建设与研究实践，超高速发射技术与测试 
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技术稳步提升。作为空间碎片防护研究的主干设备，

国内中国空气动力发展与研究中心、哈尔滨工业大

学、中国工程物理研究院流体物理研究所、北京卫

星环境工程研究所、西北核技术研究所、北京理工

大学等院校及研究机构的二级轻气炮设备及相关试

验技术得到较大发展，自主开发了多种超高速测试

装置，测试系统得到进一步完善，最大加载速度可

达到 7 km/s 以上。除二级轻气炮外，其他类型的发

射技术正在逐步跟进，如中国工程物理研究院和北

京理工大学的三级炮、北京卫星环境工程研究所的

准三级炮技术、北京理工大学的聚能加速技术等。 

在开展 mm 级空间碎片发射设备和测试系统

研究的同时，国内一些单位也开展了 μm 级空间碎

片超高速发射技术的研究。北京卫星环境工程研究

所的激光驱动微小碎片发射系统、中国科学院空间

中心的等离子体加速器、哈尔滨工业大学的静电粉

尘加速器等得到进一步提高和完善。 

特别是北京卫星环境工程研究所的激光驱动

微小碎片发射技术目前可将厚度 5 μm、直径 1 mm

的铝飞片发射到速度超过 10 km/s 以上，居国内领

先、国际先进水平，并有望在短期内实现发射到速

度超过 15 km/s 以上。 

3.3  航天器典型部件/分系统的超高速撞击特性

初步建立 

到目前为止，我们已经为“神舟”飞船以及载人

航天二期目标飞行器开展了大量地面试验评估，获得

了一批自主的超高速撞击特性数据，为解决载人航

天三期空间碎片防护关键技术奠定了坚实基础。 

(1) 飞船舷窗玻璃撞击特性研究 

北京卫星环境工程研究所在国内首次开展了

对“神舟”飞船舷窗玻璃撞击特性的试验和数值仿

真研究[19]。用二级轻气炮在撞击速度 3～7 km/s 范

围对飞船舷窗熔融石英玻璃进行了 40 多发撞击试

验，结果显示：熔融石英玻璃高速撞击的极限穿透

厚度为 12 mm，这一结果为“神舟”飞船舷窗玻璃

厚度选定为 12 mm 提供了试验依据；熔融石英玻

璃的临界穿透弹丸直径为 2.5 mm，这意味着“神舟”

飞船和空间站舷窗玻璃抵抗不了直径大于 2.5 mm

空间碎片的撞击。换句话说，“神舟”飞船舷窗玻

璃对直径大于 2.5 mm 空间碎片的撞击失效概率为

1。在 ORDEM 2000 和 NASA SSP-30425 的空间碎

片环境模型基础上，使用 MODAOST 软件，给出在

高度为 400 km、倾角为 42°的轨道上，直径大于 2.5 

mm 的空间碎片 3 年的撞击数小于 1。说明在这一

轨道上的“神舟”飞船其熔融石英玻璃舷窗在服役

期内完全能够抵抗空间碎片的撞击而不会失效。 

(2) 飞船的低密度烧蚀材料、卫星常用蜂窝夹

层板等撞击特性研究 

中国空间技术研究院、中国空气动力研究与发

展中心等单位对“神舟”飞船的低密度烧蚀材料、

卫星常用蜂窝夹层板及模拟真实卫星蜂窝夹层板

防护的钛合金高压气瓶等开展了撞击特性研究。 

(3) 微小碎片的撞击效应和累积损伤特性研究 

北京卫星环境工程研究所[20]、哈尔滨工业大

学、中科院空间中心分别利用激光驱动微小碎片技

术、静电粉尘加速技术、等离子体加速技术开展了

μm 级空间碎片撞击如舷窗玻璃、太阳电池阵等光

学部件以及 OSR、白漆等卫星热控材料的撞击特

性研究，获得了累积损伤的评价方法，并初步得到

超高速撞击对部件性能影响的试验和分析结果。 

3.4  新型防护结构及防护结构性能研究 

(1) 国内首次开展的填充式防护结构的构形设

计、材料筛选及试验验证工作取得重要进展。填充

式防护结构是国际空间站上应用最为广泛的防护

结构形式。北京空间飞行器总体设计部和中国空气

动力研究与发展中心合作，通过 11 种材料的地面

对比试验，确定了较好的填充防护材料。 

(2) 几类先进防护结构的探索研究取得进展 

北京卫星环境工程研究所依据冲击波理论和防

护原理提出了一种新概念密度梯度型空间碎片防护

结构。研究结果表明在相同面密度下，新概念密度

梯度型防护结构的防护能力比典型 Whipple 防护结

构高出 53%；在相同防护能力下，新概念密度梯度

型防护结构比典型 Whipple 防护结构的重量减轻达

38%。这种新型防护结构性能优异、构型简单，且

采用常用航天材料，具有很好的工程应用前景。 

中科院力学所提出一种新型梯度复合 Whipple

防护结构，将高强度非晶态合金（其强度为铝合金

的 3～5 倍）的薄层与铝合金板通过电爆炸复合技

术合成梯度复合 Whipple 前板，从而提高防护结构 
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的防护性能。 

(3) 其他防护材料与结构性能研究 

哈尔滨工业大学开展了各种材料的超高速撞

击试验研究，包括铝合金单板、Ti-6Al-4V 增强

Al-6Mg 基复合材料板、泡沫金属、玄武岩纤维编

织材料等，初步获得了上述材料的多种撞击损伤特

性。北京空间飞行器总体设计部开展了网状材料的

超高速撞击试验研究。 

西北核技术研究所通过试验与数值模拟手段，

确定了泡沫铝防护结构形式并进行了优化，研究了

泡沫铝防护结构的撞击极限问题。 

3.5  空间碎片撞击探测感知技术得到初步发展 

空间碎片天基探测是获取微小空间碎片在空

间分布的最直接、最现实的手段，是建立空间碎片

环境工程模型的重要技术支撑。近年来，我国在此

方面主要开展了两大类探测器的研究，包括可回收

式空间碎片探测器及相关技术研究、基于声发射技

术的空间碎片撞击在轨感知系统研究。北京空间飞

行器总体设计部结合国外经验，对微小空间碎片收

集技术中收集材料的研制、收集器结构机构设计、

撞击试验及试验结果的分析方法、回收样品的分析

技术等进行了研究，成功开发研制微小空间碎片收

集器样机。北京强度环境研究所与哈尔滨工业大学

合作，在国内率先开展了基于声发射原理对空间碎

片撞击事件进行实时感知的技术研究，现已能够对

单碎片撞击铝合金板类典型构件进行定位，初步判

断被撞体的损伤模式并成功研制了空间碎片在轨

感知系统原理样机。该项研究工作正逐步深入，在

国际上居于先进水平。 

3.6  计算机仿真技术研究蓬勃发展 

近年来，计算机仿真手段得到较为充分的研究

和应用。在使用通用商业软件的同时，国内各单位

积极展开相关研究，对现有数值仿真方法进行改

进，以便获得更适用于各种超高速撞击工况、效应

的模拟计算。 

哈尔滨工业大学对光滑粒子流体动力学

（SPH）算法进行了改进与优化，提高了计算速度

和精度。同时还提出了多级动态分配链表搜索法、

优化固定边界的虚粒子计算方法以及SPH算法等。

在此基础上，编制了三维 SPH 模拟程序。提出一

种适用于泡沫结构材料的几何建模新方法可对泡

沫金属的防护特性进行多尺度分析。国防科技大学

提出了一种改进的 SPH 粒子间接触算法和碎片识

别算法。清华大学目前研究的物质点法在超高速撞

击数值模拟中得到了应用。较之 SPH 法，两者模

拟精度相近，后者计算效率更高。北京航空航天大

学建立了蜂窝结构的 SPH 算法模型。该模型对蜂

窝夹层板进行了简单的超高速撞击问题的模拟效

果。 

3.7  空间碎片环境建模初见成效 

空间碎片环境工程模型与演化模型的研究工

作也有了一定进展。哈尔滨工业大学提出一种用于

计算单个空间碎片运行时“平均位置”的演化算

法，建立了初步的空间碎片演化模型，并基于此分

析了发射活动对空间碎片中长期的影响。中国空气

动力研究与发展中心建立了一个预测新增碎片的

工程模型，并在模拟卫星碰撞方面开展了一些简单

的试验。 

4  国内空间碎片防护研究的发展建议 

尽管我国空间碎片防护研究取得了长足进展，

但我们目前的研究能力还不能适应我国未来航天

发展的迫切需要，我国空间碎片的研究水平与国外

先进国家的差距还很明显。主要体现在： 

(1) 在先进防护材料研制及更高发射速度的地

面试验设备建设方面较为薄弱，尚不具备发射速度

达 10 km/s 以上的地面试验设备和能力； 

(2) 空间碎片撞击天基探测手段还处于初始发

展阶段，尚未开发出可用于工程实践的探测系统，

对微小空间碎片的探测还有较长的路要走； 

(3) 在空间碎片环境模型领域，受观测手段限

制，我国的研究仅限于建模方法和理论方面，无法

形成具有自主知识产权的空间碎片环境模型。 

在今后较长的一段时间，必须本着“需求牵

引、统筹规划、强化基础、提升能力、服务工程”

的原则开展防护研究，为此提出以下几点建议。 

4.1  重点开展先进防护结构和防护材料的研制 

从我国航天发展需求来讲，我们需用最小的防 
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护结构重量实现防护效能的最大化。一方面，可以

通 过 空 间 碎 片 撞 击 风 险 评 估 及 优 化 系 统

（MODAOST2.0）对空间站的防护构型进行全面

优化；另一方面，所采用的防护结构类型应使得单

位防护面积上的重量尽可能小。这就对先进防护结

构和防护材料的研制提出更高的要求。 

(1) 先进防护材料研制 

在借鉴国外成熟防护结构设计的同时，力争在

新型、先进类型防护结构上获得突破，特别是在高

性能陶瓷纤维材料、功能梯度复合材料、碳纳米管

防护材料、多功能一体材料等新型防护材料的研发

上获得突破性进展。 

(2) 先进防护结构设计及优化技术 

为满足我国航天发展的需要，须针对几类典型

的防护结构开展优化设计和工程化设计，获得其超

高速性能评估方法，建立较精确的弹道极限方程，

为航天器防护结构设计提供基础数据。重点发展的

防护结构类型包括：填充式防护结构；网状防护结

构；展开式防护结构；新型工艺结构等。 

4.2  7 km/s 以上超高速发射及诊断测试技术 

地面超高速撞击试验是验证防护结构性能、获

取撞击特性参数最为重要的手段。虽然我国在以二

级轻气炮为主体的试验设备建设方面取得了一定

进展，但试验设备的发射能力没有明显提升，大多

在 7 km/s 以下，距空间碎片 10 km/s 的平均速度有

较大差距。为全面获取速度在 0～10 km/s 的空间碎

片撞击特性及其对航天器的破坏机理、系统筛选和

验证防护结构的性能，我们必须大力发展更高速的

发射技术。 

目前，7 km/s 以上的超高速发射技术有几类，

包括改进的二级轻气炮技术、多级爆轰技术、聚能

装药技术、激光驱动技术、等离子体驱动技术、磁

驱动技术、静电驱动技术和电炮驱动技术等。国内

针对上述多项发射技术开展了研究，并研制了相应

的发射试验设备，但距离空间碎片防护研究的应用

需求尚有较大差距。一方面，设备自身的能力和稳

定性尚需进一步提升和完善，以具备开展工程研究

的条件；另一方面，部分试验设备需要进行适应性

改造，以满足空间碎片防护研究的需要。 

需要加强和发展的发射技术包括： 

(1) 二级轻气炮发射技术。对现有的二级轻气

炮进行改进，通过优化设计增加轻气炮的耐烧蚀能

力，提高轻气炮的发射性能，旨在将二级轻气炮的

稳定发射速度提高至 8.5 km/s。 

(2) 强爆轰驱动和聚能效应发射技术。开展大

尺寸的、速度 10 km/s 以上的弹丸发射试验技术研

究；重点解决大尺寸（1cm 或以上）、质量 5 g 以

内的飞片或柱形（空心柱形）弹丸的超高速发射

技术。 

(3) 三级炮加载技术。基于阻抗梯度飞片准等熵

加载驱动原理，开展将宏观金属飞片发射到 10 km/s

以上的试验技术研究；该技术重点解决驱动尺寸数

毫米至 1 cm、质量 1～2 g 的飞片速度达到 10 km/s

左右的试验技术，以及弹托、一级飞片与二级飞片

的分离技术。 

(4) 激光驱动技术。重点解决驱动直径 200 μm

至数 mm、厚度 5～20 μm 的飞片速度达到 15 km/s

以上的试验技术，以及有关撞击损伤分析技术。开

展将金属飞片发射 15 km/s 以上的试验技术研究。 

(5) 磁驱动加载技术。基于大电流产生的强大

磁压力驱动原理，开展将直径 1 cm 以内、质量 1 g

以内的宏观金属飞片/弹丸发射到速度10 km/s以上

的试验技术研究。 

配合超高速发射，同步发展诊断测试技术。利

用闪光 X 光照相和激光多谱勒效应，研究超高速

弹丸（含 10 km/s 以上）的形状、姿态、速度连续

精密测量技术；利用高速摄影、激光全息、碎片收

集等手段，研究超高速撞击下碎片云空间分布状态

的精密诊断技术。 

4.3  航天器遭遇空间碎片撞击易损性分析技术 

航天器在空间碎片环境下可以造成解体、击

穿、表面损伤等多种机械破坏模式，并可能带来机、

电、热的综合影响。过去的研究大多针对载人航天

器的密封舱，主要关注击穿损伤模式，因此形成了

若干撞击极限方程和撞击极限曲线。但这些方程和

曲线还不能满足空间碎片撞击风险评估和防护研

究的需要，应将航天器在空间碎片撞击下的各种失

效模式纳入系统研究的范畴，大到航天器的解体失

效，小到航天器上某部件/分系统的失效等。 

航天器部件/分系统的失效模式研究是今后空 
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间碎片研究的一项长期任务。由于航天器上部件/

分系统繁多，各自失效模式及其对系统的影响差别

很大，不同部件/分系统对碎片撞击的敏感程度各

异，使得这项研究极具挑战性。因此，需在顶层设

计的基础上，依据各部件/分系统的易损性差异，

系统开展失效模式研究。通过研究易损性分析方

法，开发相应的易损性分析软件，为全面评估航天

器在碎片环境的风险、识别薄弱环节、有针对开展

防护设计奠定基础。 

4.4  空间碎片撞击感知及在轨修复技术 

我国的在轨感知和探测技术仍局限在实验室

阶段，距离在轨应用尚有一定差距。我国在“十一

五”期间已掌握空间碎片超高速撞击铝合金板感

知与损伤识别技术，但真实航天器，特别是载人航

天器密封舱段具有加筋、曲壳等特点，且增加防护

屏以后，碎片云作用在后墙上所产生的撞击及损伤

信号较为复杂，识别难度较大。因此，针对载人航

天器密封舱尚需开展空间碎片撞击在轨诊断技术

研究，突破撞击源定位、撞击损伤模式识别以及感

知系统集成等关键技术。重点发展的撞击感知技术

包括声发射感知技术、应力波感知技术、光辐射感

知技术、电阻膜感知技术等。 

此外，为保证航天员在轨安全，当空间碎片击

穿密封舱以后，必须及时采取修复措施，而我国在

该领域基本还是空白。今后应借鉴工业领域材料损

伤修补技术，结合航天器舱内特殊环境，制定修补

策略。在轨损伤修补技术包括修补策略、修补工具

和修补材料等部分。在发现航天器损伤部位后，航

天员按照修补策略操作修补工具，利用修补材料修

复损伤以阻止气体泄漏，保证航天器恢复正常运行。 

4.5  超高速撞击数值仿真技术 

空间碎片与航天器的平均相对撞击速度为 

10 km/s，最高速度可达 15 km/s 左右，一方面我们

目前的发射能力尚不能完全覆盖空间碎片的速度

范围；另一方面，完全依靠地面试验获取防护结构

的撞击特性代价过于高昂。因此必须开展超高速数

值仿真技术研究，开发具有自主知识产权的数值仿

真软件。 

在数值方法方面，主要开展描述多相流动和相

变动力学计算的数值方法研究；在物态方程方面，

主要开展多相物态方程理论研究，并在此基础上根

据试验获得的物性数据构建能够描述固-液-气三相

的物态方程；在仿真软件方面，开发具有自主知识

产权的超高速撞击数值仿真程序，并与超高速撞击

地面试验相结合，验证数值仿真程序的正确性和合

理性；在应用方面，利用数值仿真程序对 7 km/s 以

上超高速撞击物理过程进行深入分析。研究各种因

素的影响规律，评估包含熔化和气化现象的碎片云

对航天器舱壁的损伤，为航天器防护结构设计服务。 

4.6  空间碎片撞击风险评估及防护设计集成 

空间碎片撞击风险评估及防护设计集成系统

主要 3 大模块为风险评估模块、防护设计及优化模

块、数据库模块。风险评估模块主要用于对航天器

遭遇空间碎片撞击所引起的功能下降、失效和解体

进行评估；防护设计及优化模块则是根据风险评估

的结果对航天器进行必要的防护结构设计及优化；

数据库模块则包含风险评估及防护设计所需的相

关支撑数据、方法、标准和工具。风险评估模块和

防护设计模块密切相关，逐渐迭代，并可为数据库

的建设提出明确需求。 

空间碎片撞击风险评估及防护设计集成系统

将是一个集防护领域主要研究成果于一体的

“准”专家系统，不仅可作为我国航天器风险评估

和防护设计的重要工具与手段，也可用作国内外进

行技术交流和成果展示的平台。 

5  结束语 

空间碎片防护研究的核心目的是提高航天器

在空间碎片环境中的安全性和生存能力。只要有人

类航天活动就会有空间碎片，也就会有空间碎片防

护需求。 

国外空间碎片防护研究已经走过了近 40 年的

路程，其成果在国际空间站上得到了充分应用，在

保障国际空间站在轨运行安全中的巨大作用已经

得到了高度展示。 

经过近十年的积极努力，国内空间碎片防护研

究已经走过了从无到有、从弱到强的路程，正在走

向成熟和收获期。可以预见，在不久的将来，空间

碎片防护研究成果将会在我国航天活动中得到应 
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[11]  Hu Kuifeng, Schonberg P W. Ballistic limit curves for 

non-spherical projectiles impacting dual-wall spacecraft  
用，并显示出其重要作用。 

国内应从型号设计层面深入、切实落实航天器

上空间碎片的防护措施，才能最终将空间碎片防护

研究的成果落到实处。 

systems[J]. International Journal of Impact Engineering 

2003, 29: 345-355 

[12]  Tanaka K, Nishida M, Ogawa H, et al. Hypervelocity 

crater formation in aluminum alloys at low temperatures[J]. 

International Journal of Impact Engineering, 2008, 35: 

1821-1826 
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