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一. 导言 
 
1. 秘书长于 1998年 7月 17日发出了一份普通照会, 请全体会员国介绍各国研究空间碎片
的情况 核动力卫星的安全和核动力源同空间碎片碰撞的问题的资料  

2. 本文件载有 1999年 1月 30日至 2月 23日之间自会员国收到的答复中所介绍的材料  
 

二. 已收到的会员国的答复* 
 
德国  

[原件: 英文] 

1. 德国继续大力开展空间碎片研究 这些活动既有立足于本国的 也有根据同欧洲航天

研究和技术中心和欧洲航天局 欧空局 欧洲空间业务中心的合同筹资开展的 欧空局通过

其会员国的捐款筹资 德国提供大约 25 的份额 德国与空间碎片有关的活动大都集中在

不伦瑞克技术大学飞行力学和空间飞行技术研究所 飞行技术研究所 和

Wachtberg-Werthhoven应用科学研究所 此外 还进行了其他研究活动 如在德国航天工业

界进行的活动  

2. 本报告下列章节的结构据此作了安排 涉及关于模型制作的有关空间碎片的研究活动

雷达观测和数据分析 及其他有关空间碎片的研究活动  

3. 报告叙述自上次提交报告以来进行的活动 见 1998年 2月 2日 A/AC.105/680/Add.1号
文件 在此期间 德国航空和航天中心于 1998年 10月 22日举行了一次关于审查国家空
间碎片战略的讲习班 这项新的战略的主要特点有  

(a) 协调德国工业界和科学界与空间碎片有关的活动以及德国航空和航天中心自己的
活动  

(b) 拟定对欧空局综合的欧洲空间碎片战略的自主贡献 包括德国可以利用的实体  

(c) 发展在国家利益受到影响的时候进行危险分析的能力  

(d) 起草避免和缓减碎片的意见和建议  

(e) 设计对由国家或政府补贴或供资的有关避免产生空间碎片以及遵守国际要求和条
例的空间项目的监测办法  

(f) 德国航空和航天中心在拟订国际条例和协定时进行协调 包括在国际委员会 如

欧空局空间碎片协调委员会 机构间空间碎片协调委员会 空间碎片协委会 及和平利用外

层空间委员会 上代表德国的利益  

4 国家战略已在空间碎片协委会年度会议上介绍 一个由德国航空和航天中心率领的代表

团参加了这次会议 五名代表来自德国不同的机构 目前 一名来自应用科学研究所的专家

目前担任第 1工作组 测量 的主席  

                                                 
*
  答复按收到时的原样转载  
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5 德国大力支持和平利用外层空间委员会科学和技术小组委员会及法律小组委员会旨在最

后完成有关载有关于空间碎片的多年工作计划结果的报告工作的活动 这份报告应于科学和

技术小组委员会 1999年届会上通过 以便提交第三次联合国探索及和平利用外层空间会议

第三次外空会议 政府间会议以及技术论坛 出席第三次外空会议的德国代表团以及出

席技术论坛的德国专家准备积极参加关于本报告的讨论 并积极参加和平利用外层空间委员

会内就有关进一步讨论空间碎片问题的审议  
 

1 关于模型制作的有关空间碎片的研究活动关于模型制作的有关空间碎片的研究活动关于模型制作的有关空间碎片的研究活动关于模型制作的有关空间碎片的研究活动 

6 1998年 飞行技术研究所主要为欧空局进行了两项有关空间碎片的研究 两项研究都侧

重于欧空局流星体和空间碎片地面环境参考 MASTER 模型  
 

(a) MASTER模型的升级模型的升级模型的升级模型的升级 

7 如上次所提交报告 见 A/AC.105/680/Add.1 指出的那样 正在对欧空局 MASTER1模

型进行有关最小尺寸为 1毫米的非碎裂碎片的升级 由于若干测量和观测表明人为碎片不完

全是由碎裂过程产生的 因此这种升级是必要的 地面雷达设施已探测到称为 渣”的固体
火箭发动机燃烧产生的较大剩余物以及空间用完的核反应堆 2 释放的冷却液粒 钠钾

Nak 3 这些物体的尺寸从直径大约 5毫米到几厘米不等 可以根据被探测物体的倾

角频谱和有关的空间密度预测到这些来源占较大份量 人们认为 在较小尺寸系列中 来自

固体火箭发动机燃烧排出的较小燃烧产物 表层降解产生的粒子 以及由较小的原始冲撞物

体产生的喷出物 4 加重了较小的人为碎片环境  

8.  MASTER 模型的本底流星体分项原先基于 Divine/Staubach 法 该分项被重新设计 并

补充一个流星体流模型 5 6图 1说明在考虑的碎片来源和尺寸范围方面总体模型改进情况  
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图 1 

MASTER升级和考虑的非碎裂碎片源概览 

 
 

9. 根据 MASTER 模型的结构, 非碎裂源是采用从 200 公里高度(低地球轨道)到地球同步
轨道区的高空间分辨率确定的 在该模型的开发阶段 所有来源都是以半确定方式处理的

这样产生了一个个单独的物体 这些物体通过按生成时代和按质量与尺寸划分的一套轨道要

素来说明 在该过程的下一阶段 所有物体都被外推到一个共同时代 即所谓的 参照时代

” 该模型将于 1999年第四季度正式发行  

10. 扩展MASTER的结果是提高了程序的复杂性 因而提高了对输入数据获取和输出数据

可视化的要求 因此 MASTER目前正在从命令行程序转移到最先进的菜单控制应用程序  

11. 正在开发一个图形用户界面 该界面为MASTER二进制程序提供一个外壳 用户仅通

过该界面就可进行交互式操作 MASTER二进制程序在背景中执行 MASTER界面提供下
列服务 见图 2中的示例  

(a) 提供符合人机工程学和直观的界面 以便把所有必要的输入数据发往MASTER应
用程序  

(b)  执行MASTER 分析和工程应用  

(c)  在屏幕上或用附言设备显示MASTER结果的图形分布  

(d)  向用户提供在线帮助  

物体尺寸 

表层降解 

喷出物 

二氧化铝废物 

渣 

钠钾液粒 
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图 2 

MASTER图形用户界面 

 
 

(b) 扩展扩展扩展扩展MASTER模型以预测碎片探测模型以预测碎片探测模型以预测碎片探测模型以预测碎片探测 

12. 本研究的主要目的是为预测美国空间指挥部卫星目录阀值下物体的交叉率和统计探测
特性并预测确定的目录物体的采集时间与通过特点而开发和实现一种模块化软件工具 预测

带有相关系统约束的雷达和光学观察系统将是可能的 预测地面和空间装置也是可能的 数

学方法 用于统计和确定性分析 导致特定传感器视场 及雷达系统的距离 距离变化率窗

口 的交叉或预测采集 基于传感器特有的系统性能模型 然后将交叉率转换成特定概率水

平的探测率和探测尺寸阀值 假设预先确定目标物体的形状 材料和表面性能的话  

13. 产生的软件系统雷达和光学观察预测程序 PROOF 高度模块化 它包括对已升级的

MASTER 模型集 用于统计分析 和某一日期的目录文件 用于确定性分析 数据以两行

的格式 作为每个物体独特的输入内容出现 的接口 本软件系统能够根据现有测量数据 例

如 Haystack或 COBEAM 验证 MASTER模型集的单独贡献 例如钠钾液粒 该软件能

够帮助规划观测系统和行动  

14. PROOF软件考虑  
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(a) 物体直径大于 1微米的所有已知的粒子源 由MASTER升级模型集界定的环境
及对于较大的物体 由 USSPACECOM目录界定的环境  

(b) 150公里 低地球轨道以下 和 38 000公里 地球同步轨道以上 之间的高度  

(c) 地面和空间的雷达和光学系统  

并将于 1999年第四季度正式发布  
 

2. 空间碎片和流星体的雷达观察和数据分析空间碎片和流星体的雷达观察和数据分析空间碎片和流星体的雷达观察和数据分析空间碎片和流星体的雷达观察和数据分析 

15. 1998 年 应用科学研究所的高频物理学研究所有关空间碎片和流星体的活动主要是在

欧空局 欧洲空间业务中心三项研究合同的框架内进行的  

(a) 用于空间碎片观测的高级雷达技术 1995年 2月至 1998年 9月  

(b) 合作跟踪碎片 1997年 4月至 1998年 7月  

(c) 研究用雷达探测中型碎片的算法 1997年 4月至 1997年 7月  

16. 这些活动的主要目标是  

(a) 研究更好的碎片观测和数据收集技术  

(b) 开发和实现数据处理 碎片和流星体探测和分析的有效 高度自动化的技术和算

法  

(c) 支持在测量结果和模拟预测之间建立独特的 明确界定的界面  
 

(a) 流星体的雷达观测和数据分析流星体的雷达观测和数据分析流星体的雷达观测和数据分析流星体的雷达观测和数据分析 

17 敏感度评估表明跟踪和成象雷达 L波段雷达目前可探测到 1 000公里距离内 2厘米的球
体 但应采用最佳探测战略并将在欧空局研究合同内提出和实现的对所有硬件和信号处理的

修正与改进考虑在内 7 8 9 

18. 应用科学研究所/高频物理学研究所的跟踪和成象雷达系统主要用于调查划分和鉴定航
天器和航空器的方法和技术 跟踪和成象雷达在某种程度上还用于探测流星体 观测其电离

化尾迹并确定其通量 这些尾迹长约 10公里 在距地面大约 100公里处 为了评估预计在

1999年 11月 17 日发生的狮子座流星群流星雨的一项重大流星流活动对运行卫星的危险
要求了解它们的通量 美利坚合众国国家航空和航天局 美国航天局 预测这会使本底通量

增加 10 000到 30 000倍 跟踪和成象雷达天线的窄波束从该流星流中截取相对小通量的流

星体 因此 也必须能探测到即使比大型流星体数量大得多的非常小的流星体 以便在测量

期间实现从统计角度看数量很大的探测 1997 年一次观测狮子座流星群导引天线与该流星
流正交的努力失败了 10 如要求那么小的流星体则导致来波穿透低电子密度电离化尾迹
由于电离化尾迹的最初半径有跟踪和成象雷达的几个波长那么大 单电子反映的波在很大程

度上被干扰取消 11这就是使用像跟踪和成象雷达这样的短波长雷达没有观测到需要的小流

星体的原因 即使使用直径 34米的大型反射器天线和 1.5MW的高发射功率  

19 1998 年 一个主要目标是研究可替代的观测方式 这是在欧空局 欧洲空间业务中心

研究用雷达探测中型碎片的算法的研究合同框架内进行的 1997年 4月 1999年 7月  
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 观测流星体通量 

20 作为与流星流正交观测的替代方法 1998 年研究了观测流星流的问题 再次对天线进

行控制以补偿地球的旋转 理论 12表明相对于小到大约 3微克的质量 产生 1.74.1012m-1的

电子行密度可以在 100公里的距离内探测到 这足以产生由雷达波束截掉的合理小时速度

即使截面小于正交作业方式下的截面 探测算法得到进一步改进和自动化  
 

 测量结果 

21 根据从 1997年进行的狮子座流星群观测得到的教训 于 8月 12日和 13日对预测的处
于年度最高活跃期的英仙座流星群进行了 15小时的测量行动 从而对观测流星群的理论进

行了试验 探测的数量与从其他观察者测得的小时速度和几何考虑因素而预测的数量是一致

的 从而印证了这一理论 受这一结果鼓舞 研究人员于 11月 17日和 18日又对狮子座流
星雨进行了大约 12小时的测量行动 由于预测的最大通量时间不正确 探测到的数量比预

期要低 图 3给出在英仙座流星群测量行动中探测总共 17个连续脉冲所包含的最后五个回
波中的四个 对于每个脉冲 接收到的信号样本的绝对值被按 2微秒的采样间隔绘到样本数
量上 采用 500微秒的脉冲持续时间和 13.75毫秒的脉冲重复周期 很明显 在消失之前出

现过小小的干扰  
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图 3 

四个后续脉冲的雷达回波 

 

 
 
 
(b)  用于较大空间碎片的碎裂和损坏分析的雷达技术用于较大空间碎片的碎裂和损坏分析的雷达技术用于较大空间碎片的碎裂和损坏分析的雷达技术用于较大空间碎片的碎裂和损坏分析的雷达技术 

22 在碎片碰撞运行卫星导致发生碎裂或损坏等意外情况下 采用了跟踪和成象雷达

系统以协助对问题进行分析 在研究合同的框架内 用 L波段和 Ku波段成象雷达进行了观
测 而分析结果则被用来印证对损害的原因和程度的检查 1998年的例子包括观测和分析
日本开发事业团于 1996年发射的高级地球探测卫星 这颗卫星的预算大约 10亿美元 设计

使用寿命超过 3年 然而 由于电源系统失灵 高级地球探测卫星自 1997年 6月 30日起不
能正常工作  

23 根据有关空间碎片观测的高级雷达技术的合同 欧空局请应用科学研究所用其跟

踪和成象雷达系统测量和分析高级地球控制卫星的几个路径 为了检查失灵的原因 对一系

列分辨率为 25厘米的雷达图象进行了计算 图 4和图 5是经过计算的雷达图象的例子 这

幅
振

幅
振

幅
振

幅
振
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些图象清楚显示出尺寸大约为 4米 x 4米 x 7米的高级地球探测卫星的主体 上面安装的美

国航天局的散射仪——这是高级地球探测卫星的一个特点——也可看见 所有雷达图象还显

示出太阳能电池板的杆端有若干散射体 太阳能电池板长 24米 宽 3米 厚仅 0.5毫米
使用碳纤维做的补强胶条将其固定到杆上 雷达图象上也应可看到补强胶条 图象上看不到

这些散射体中心 加上在杆端观测到的散射体数量 导致人们产生这样的假设 即太阳能电

池板不再在杆上固定 而是移向杆端 从日本宇宙事业开发团得到的信息证实了这一假设 太

阳能电池板上的传感器记录温度升高和有振动  

 
图 4 

高级地球探测卫星的雷达图象 

 
 

图 5 

高级地球探测卫星的内在移动 

 

环杆旋转 
T>800秒 

环主体旋转

T>1小时 

美国航天局的散射仪 

散射体数量 太
阳能电池板  
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24. 为了研究高级地球探测卫星的内在移动 开发了一个简单的三维线栅模型 人们发现

高级地球探测卫星环杆旋转周期大于 800秒 环主体旋转周期大于一小时  
 

(c) 参与验证机构间空间碎片协调委员会重返数据库功能的试验行动参与验证机构间空间碎片协调委员会重返数据库功能的试验行动参与验证机构间空间碎片协调委员会重返数据库功能的试验行动参与验证机构间空间碎片协调委员会重返数据库功能的试验行动 

25. 最近几年 应用科学研究所开发了用于高危空间物体的重返观测的雷达技术和分析方

法 目标是向联邦德国内政部提供对重复通过区的可靠预测 时间和地面轨迹 物体态势

估计和风险评估 因此 应用科学研究所 由德国航空和航天公司的合同提供资金 有资格

参与一次试验活动 这次活动的主要目的是证实协委会重返数据库的功能 重返数据库是由

马德里的 GMV 公司根据与欧空局的合同开发和完成的 德国卫星 Inspektor(第 25100 号物
体)被选为试验物体 在全球对该卫星进行观测 并利用光学和雷达观测轨道参数集 估计

出轨道寿命和重复通过区 时间和地点 并存储在重返数据库以便进行比较  

26. 从 1998年 10月 27日到 11月 1日 应用科学研究所对第 25100号物体进行了总共 20
次雷达观测 计算了轨道参数集 并估计了轨道寿命和重复通过区 所有结果都储存在重返

数据库中 1998年 11月 1日协调世界时 9时 6分 在能量削减大约 12小时前进行了最后
一次测量 对于跟踪和成象雷达系统的最后可见轨道 采用这些数据 估计出 2138±2.1
小时的重复通过区 由欧空局和美国航天局进行的事后分析得出重复通过区为 1949±2小时  
 

3. 其他与空间碎片有关的研究活动其他与空间碎片有关的研究活动其他与空间碎片有关的研究活动其他与空间碎片有关的研究活动 

27. 除上文所述活动之外 在报告期内在欧空局合同项下进行的其他一些与空间碎片有关

的研究活动有  

(a) 在西班牙加那利群岛 Taide观察台对直径为 1米的蔡斯望远镜 卡尔⋅蔡斯 耶拿

进行升级  

 (b) 马赫研究所在弗莱堡制作进行超高速撞击模拟用的高级材料模型 以找到各种材

料的动态参数  

 (c) 研究超高速撞击对高压罐的影响 马赫研究所  

 (d) 马赫研究所对国际空间站欧洲哥伦布轨道设施 COF 舱暴露程度高的地方进行

可能的撞击防护增固的研究  

 (e) 不伦瑞克的 eta_max公司对欧空局识别空间物体特征数据库和信息系统进行升级  

 (f) 高超音速技术研究所开发的重返期间航天器分裂的高级模型  

28. 除了德国在欧空局合同项下进行的这些活动 下文描述的由国家供资的活动主要集中

于支持风险分析 研究降解效应和对空间碎片协委会作出贡献  

29. 马赫研究所正在研究微流星体和碎片粒子撞击高度 700公里和 1 400公里 倾角 48 E
轨道内光学通信终端粗糙的照准镜所造成的损坏 计算出了这些轨道在固体粒子撞击的情况

下最大的损坏级 以及全部毁坏的概率  

30. 位于亚琛的莱茵 威斯特法伦工学院正在对用于风险分析的计算机代码进行基准试

验 此外 正在准备建立一个服务器以收集和发布试验结果 计算机程序和设计公式 这项
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工作是对空间碎片协委会第 3工作组 防护 所做的贡献  

31. 德国航空和航天中心组织了一次全国讲习班 向参与空间碎片领域的人通报国家战略

近期事件 如和平号空间站返回和狮子座流星雨 关于欧空局空间碎片缓减手册的进展状

况 和平利用外层空间委员会科学和技术小组委员会以及空间碎片协委会的工作 再保险公

司 Bayerische Ruck公司的代表概要介绍了空间业务保险和再保险的背景情况  

32. 德国是空间碎片协委会的成员 德国航空和航天中心在协委会代表德国 它以信息交

流 筹备工作组的活动和协调德国代表团等方式持久地对协委会做出贡献 德国航空和航天

中心提出了在因特网上设立空间协委会主页的倡议 参加 1998 年 11 月在图卢兹举行的第
16 届空间碎片协委会的德国代表团由五名代表组成 其中一名现任第 1 工作组 测量 主

席 还向会议提交了德国航空和航天中心关于空间碎片的立场文件 该文件说明上文所述的

国家战略  
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