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清除太空垃圾
Chris Palmer
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2019年3月，“清除碎片”（RemoveDEBRIS）卫星

任务圆满完成，该任务展示了一系列有朝一日可能有助

于解决太空垃圾问题的技术。这种在近地轨道上迅速增

长的碎片收集正慢慢走向一场危机，这场危机有可能使

距离地球表面2000 km以内的太空区域变得难以使用。

美国国防部估计，在近地轨道上有大约500 000块
碎片或空间垃圾，其中，大约23 000个物体比该机构用

地面仪器追踪的葡萄柚还大[1]。随着火箭发射的继续和

卫星进入轨道的数量的增加，这些物体可能会相撞——

从而产生更多的碎片，形成一种危险的级联效应，被称

为凯斯勒综合征[2]——正在使现有的、新的和替代的卫

星部署处于危险之中。

世界上主要的航天机构都认为轨道碎片是一个严重

的问题。机构间空间碎片协调委员会的研究表明，减少

新碎片的产生对于轨道飞行任务的未来至关重要，清除

现有的碎片也是如此[3]。美国国家航空航天局（NASA）

的另一项研究得出的结论是，为了稳定太空碎片的增

长，每年必须清除5 ～ 10个最大的碎片物体——从冰箱

到城市公交车大小不等的报废卫星[4]。
然而，由于技术和经济方面的挑战，只有少数碎片

从轨道上被移走。Brian Weeden说：“实际上有一些想法

对如何上去清除空间碎片是有意义的。”但到目前为止

他对资助太空任务的兴趣不大。Brian Weeden是世界安

全基金会的项目规划主任，该基金会是一家位于科罗拉

多州布鲁姆菲尔德的组织，致力于促进外层空间的和平

和可持续利用。

作为欧盟委员会自2012年以来资助的一个名为“清

洁空间”（Clean Space）的更大项目的一部分，欧洲航

天局（ESA）投入了最大的精力来开发和测试主动清除

碎片的技术。Weeden说：“欧洲在这类环境问题上更有

前瞻性。”

RemoveDEBRIS由欧盟委员会赞助，是迄今为止最

受关注的活跃碎片清除项目。ESA正在评估的其他主动

清除技术包括：一颗带有机械臂的卫星，该卫星的机械

臂可以抓住碎片并将其拖到较低的轨道上，碎片会在大

气中燃烧；一种安装在卫星上的锥形网，可以打开并夹

住废弃的卫星[5,6]。其他航天机构正在探索使用地面激

光烧蚀废弃的卫星和其他碎片的前缘，使这些物体减速

并重新进入大气层[7]。
RemoveDEBRIS航天器由航空航天公司和研究机

构组成的国际财团设计和建造，包括空中客车公司 
（Airbus）、萨里卫星技术有限公司、瑞士电子与微技术

中心（CSEM）、法国国家信息与自动化研究所（INRIA）、

荷兰小卫星公司（ISIS）、斯泰伦博斯大学（南非），以

及萨里大学（英国）的萨里航天中心共同领导该项目。

2018年4月，重100 kg的RemoveDEBRIS实验平台（图1）
搭载SpaceX猎鹰9号火箭前往国际空间站（ISS），以测

试四种明显具有航空探测能力的碎片清除技术：网、导

航系统、鱼叉和拖帆[8]。
2018年6月，ISS上的Canadarm2机械臂将Remove-

DEBRIS任务定位到轨道上。三个月后，RemoveDE-
BRIS发射了一颗鞋盒大小的卫星。这颗立方体卫星向

外漂移了7 m，并将一组帆充气，使其整体尺寸增加到

1 m宽。然后发射出一个直径为5 m的网，将立方体卫星
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包裹起来[9]。在接下来的几个月里，网慢慢地增加了

立方体卫星的阻力，将它扔进地球大气层，并于2019年
3月烧毁。

RemoveDEBRIS随后于2018年12月发射了另一颗立

方体卫星，利用机载的视觉导航系统，包括一组二维摄

像头和三维激光雷达技术，在太空中密切跟踪旋转的物

体[10]。这项试验表明，导航系统可以在未来的任务中

用于跟踪空间碎片，以将其作为目标进行清除。

在其任务的第三阶段，即2019年2月，RemoveDE-
BRIS发射了一个乒乓球拍大小的铝靶，由卫星部署的

碳纤维吊杆支撑。然后，卫星以20 m·s–1的速度向目标

发射了一支钢笔大小的钛鱼叉，并将其卷起（图2）[10]。
一个月后，RemoveDEBRIS太空船部署了薄纸般的

聚酯板拖帆[10]。假设10 m2的帆在卫星400 km的高度捕

获剩余空气分子，最终使卫星减速并加速降落到地球大

气中。由于设计上的限制，在飞船的一侧展开了帆，而

飞船的车载摄像头看不到它。地面观测表明，航天器的

轨道没有明显改变，其太阳能电池板仍能接收到充足的

阳光，这表明该帆可能没有完全展开。因此，目前为止，

最后一次实验的结果还不确定。

不管怎样，萨里空间中心主任Guglielmo Aglietti说，

这次任务在多个方面都取得了成功。“在技术方面，我

们已经证明这些方法可以在太空中工作，”他说，“太空

中任何物体的行为都与地面上的有所不同，所以对我们

来说，了解某些物体在轨道上的实际行为是一项重要的

学习活动，将有助于设计下一个任务。”

该任务的另一项成就是提高了公众对空间碎片问题

的认识。“这很重要，”Aglietti说，“因为如果清洁空间

的任务最终要由政府或国家航天机构资助，拥有良好的

公众舆论显然会有所帮助。”

尽管大多数的RemoveDEBRIS演示都有效，但它们

还是有一定的局限性。“还有很长的路要走，”Weeden说，

“我希望其他政府——中国、日本、俄罗斯和美国的

政府将资助他们自己的示范技术，以进一步开展此类

研究。”

太空碎片问题仍有可能得到解决——或许在一定程

度上从商业上解决。Aglietti说，RemoveDEBRIS的一些

工业合作伙伴正在考虑利用这一点开展业务。

Airbus的任务系统工程师Alexander Hall在一封电子

邮件中说：“空客正在研究与主动清除碎片有关的方案，

包括已在RemoveDEBRIS项目中证明的技术之外的其他

技术。”“目前我们正在决定，积极清除碎片是否是个可

行的商业模式，特别是考虑到越来越多的巨型星座投入

使用。”

与此同时，随着阻力帆实验的结果悬而未决，具有

讽刺意味的是，至少在目前，RemoveDEBRIS已经成为

另一块太空垃圾。
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