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二、从成员国收到的答复 

德国 

1． 空间碎片研究领域所有国家出资的活动都以题为“空间碎片端对端服务”的协调项目为中心。

这一项目目前已经连续开展了一年以上。最近一次关于空间碎片问题国别研究的报告（见

A/AC.105/751/Add.2）对此作了详细叙述。本报告则叙述目前的状况。 

2． 德国各研究机构或公司的其他活动均根据与欧洲航天局（欧空局）订立的合同进行，并将在欧

空局的相应报告中加以介绍。 

空间碎片端对端服务项目 

导言 

3． 空间碎片端对端服务项目将支助航天器制造商、供应商和运营商从航天器的设计和开发之初，

到运行阶段，直至飞行任务结束以及接下来的启动消能和脱轨或重新入轨等处置措施阶段，考虑

到避免和缓减空间碎片的各个方面。还有必要协助使用者分析空间碎片的危险，使其了解碎片冲

击保护措施的概念并对成本进行估算。作为这个项目的一部分，将建立一种程序，为航天器的设

计者和操作者按照现行标准处理空间碎片问题提供工程准则和工具。空间碎片端对端服务项目准

则将以指令的形式描述这一程序。今后将加强分析人员、科学家和对这一检测进行审议的其他人

之间的沟通。 

4． 这一项目将分为以下六个主要工作程序包： 

(a)  端对端服务概念； 

(b)  国家需求研究和知识状况； 

(c)  航天器设计所适用的缓减措施； 

(d)  航天器操作所适用的缓减措施； 

(e)  国家先行项目的实施； 

(f)  方案方面。 
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5． 该项目由德国航空航天中心用德国教育和研究部提供的政府资金赞助。 

端对端服务概念（工作程序包 1000） 

标准审查 

6． 作为第一步，已经对现有的国家和国际空间碎片缓减标准进行了比较审查。审查了下列标准： 

(a)  美利坚合众国国家航空和航天管理局（美国航天局）的标准； 

(b)  法国国家空间研究中心的空间碎片安全要求； 

(c)  欧洲空间碎片缓减和安全标准草案； 

(d)  日本国家宇宙开发厅的空间碎片缓减标准； 

(e)  俄罗斯航空航天局的空间技术项目分科标准； 

(f)  机构间空间碎片协调委员会的各项准则（IADC/SG（2001）107 Rev.2.2）。 

7． 其他资料分别取自《美国政府轨道碎片缓减标准做法》、欧洲 ECSS-E-10-04. ECSS-E-10A. 

ECSS-E·Q-40A号标准、《机构间空间碎片协委会保护手册》以及《欧空局空间碎片缓减手册》。 

8． 评估上述标准是要看它们如何处理缓减措施的各个方面，如“减少与飞行任务有关的物体”、

“与目的有关的解体”、“剩余推进剂的排放”、“电池、压力容器、机轮等的消能处理”、“避

免碰撞”、“脱轨和重新入轨”、“由于飞行任务后的活动减少使用期”以及“从轨道消除”。 

端对端服务的要求 

9． 《用户需求文件》收集了从用户角度对空间碎片端对端服务项目的要求，它旨在列出该项服务

应予满足的要求。这些要求分为五类，涉及到对空间碎片端对端服务项目各种不同类型的要求（空

间碎片端对端服务项目的目标、实施和成果、对工具和文件的要求）。 

端对端服务检测 

10． 根据《用户需求文件》所列要求，制订了空间碎片端对端服务项目服务准则。空间碎片端对端

服务准则介绍了对由于用户需求所产生的过程的全部要求，并且描述了在这一过程中为满足这些要

求而应采取的措施。一旦在空间碎片端对端服务项目结束时加以更新，这一文件将成为在空间项目

的构思、设计和开发阶段为成功达到有关空间碎片的要求而采用的程序准则。 
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11． 该准则经过适当修改可以适合每一个空间项目的需要。除该准则之外，还有精确的碎片缓减标

准适用于单个空间研究。除了用户需求、现有空间碎片标准和其他空间碎片考虑因素所产生的所有

技术要求之外，上述准则还包括了关于每一种要求的所谓“工作指令”。这些工作指令叙述了在实

施具体的碎片缓减要求以及核实其是否得到遵守时应当进行的所有步骤。这是该项目取得的一项重

要成果，因为它与项目的所有结果挂起钩来并且旨在成为服务使用者的主要参考文件。 

国家需求研究和知识状况（工作程序包 2000） 

12． 为了更好地了解国家需求和关于空间碎片的知识状况，筹备并通过审计、访谈和问卷调查方式

开展了对德国航天界的一项研究。确定了企业、卫星经营公司、研究机构、国家航天局、各部、政

府当局和保险公司等实体中的目标群体。对这些目标群体所作投入的评价和分析提供了关于空间碎

片端对端服务项目的反馈意见。 

缓减空间碎片危险的设计措施（工作程序包 3000） 

流星体和碎片分析 

13． 正在开展的流星体和碎片分析提供了关于临界轨道和国际空间站、太阳同步轨道和地球同步轨

道等若干具体轨道的危险等级的资料。建立了一个网络数据库，其中载有欧空局的流星体和空间碎

片地面环境参考模型和美国航天局的 ORDEM 碎片模型的初步计算结果。这将使服务使用者比较容

易得到冲撞通量并且可以很容易地分析不同轨道的冲撞危险。 

航天器系统设计 

14．由于实施空间碎片缓减措施而产生的所有设计措施都必须经过确定、分析和说明。这一项目过

程中的一个十分重要的问题是设计合成，其中要对与空间碎片有关的措施的效果进行整体评价，同

时考虑到所有航天器子系统的相互作用。空间碎片端对端服务项目将说明利用哪些技术方案才能达

到某种空间碎片要求、方案的利与弊以及它们如何才能影响其他航天器子系统。因此，如果使用者

在其卫星项目中不得不采用某些空间碎片标准，空间碎片端对端服务项目将为由于这些标准而产生

的要求提供技术上的解决办法。 

保护系统设计 

15． 航天器的保护问题是该项目的一个重要方面。端对端服务将提供关于可利用的保护系统和相应

的核实方法的资料。目前正在拟订防撞系统高级损坏方程式，以考虑更为现实的粒子几何图形问题。

这样做将会使使用者能够选择适当的保护系统，并进行更精确的损坏分析，从而制订出更有效的设

计措施。在这一工作程序包中要完成的主要任务有： 
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(a)  说明流星体和空间碎片保护系统及其相应的损坏方程式； 

(b)  说明航天器各子系统的临界状态； 

(c)  说明损坏和故障过程； 

(d)  拟订加强关键子系统的保护和耐受性的方法； 

(e)  为拟订和验证高级损坏方程式进行撞击试验； 

(f)  改进流星体/轨道碎片保护分析工具的危险分析工具，并拟订流星体和空间碎片保护系统的

质量优化算法。 

缓减空间碎片危险的操作措施（工作程序包 4000） 

操作措施 

16． 实际的空间碎片标准包括避免在航天器运行期间产生空间碎片的要求以及在运行阶段结束时航

天器的处置要求。在本工作程序包中，要对由于考虑到空间碎片问题而拟订的操作措施进行分析，

并对随之产生的飞行任务和设计要求进行说明。拟完成的主要任务有： 

(a)  分析由于缓减碎片的操作措施而产生的卫星要求； 

(b)  关于缓减碎片和保护航天器的操作措施； 

(c)  规划和执行各种动作，以实现返回、重新进入或脱离具有有限使用寿命的轨道； 

(d)  规则和执行避免碰撞的各种动作； 

(e)  说明不同飞行任务要求对航天器设计的影响； 

(f)  评估实施所确定的操作措施所需的费用和努力。 

雷达分析 

17． 将对用雷达观测卫星和碎片物体的可能性进行分析，说明雷达是否可以用于卫星项目。将对所

有预期的结果和为准备这种分析而要完成的任务加以说明，使项目组能够对这项研究的费用和好处

加以评估。雷达分析可以用来支持采取措施，在低地球轨道、中地球轨道和地球同步轨道进行使用

寿命终结时的处置。对利用雷达数据评估航天器故障的可能性也将进行审查。 
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返回分析 

18． 在这一工作程序包中，将对航天器返回期间的毁灭或燃烧进行数值分析。目前正在对所有现有
的返回分析工具进行审查和比较，以期找到一种为特定的航天器分析选择适当工具的方法。目前正

在利用航天器返回大气层空气热力破裂（SCARAB）的返回分析工具进行参数返回模拟试验，以评
估不同材料和形状对返回大气层期间发生的毁灭过程的影响。就先行项目而言，将精确制作所选卫

星的模型，并对其返回大气层的情况进行分析，以便对适用于航天器设计的富有建设性的操作措施

进行评价。 

长期分析 

19． 目前正在利用 LUCA20长时段分析工具对各种缓减措施所考虑的未来碎片群的发展问题进行长
期模拟试验。这些模拟试验加上新拟订的成本估测方法，将大致勾画出碎片保护和缓减方法的成本

和好处。总共 12种不同的方案可在未来 50年对空间碎片的数量进行评估，并说明具体的缓减措施，
如使用期终结时的处置措施，会对碎片数量产生什么影响。然后，将把所产生的结果与费用模型结

合起来，从而可以对各项措施的成本效益进行评估。 

国家先行项目的实施（工作程序包 5000） 

20． 将把空间碎片端对端服务项目概念适用于国家卫星项目，以证实它的有效性。将根据空间碎片
端对端服务项目的概念对所选定的先行航天器的系统和飞行任务进行审查。在这一项目的过程中将

收集进一步的具体要求。这一先行项目过程中要完成的任务有： 

(a)  确定拟在先行项目中采用的流星体和空间碎片环境； 

(b)  确定要受到空间碎片撞击保护的敏感部件； 

(c)  分析先行卫星可能遭受的损坏危险以及卫星本身可能造成的损害，其中包括由于丢失部件
或返回大气层后的残存物所产生的空间碎片； 

(d)  对为达到所选定的空间碎片标准（如欧洲空间碎片缓减和安全标准）所需的设计和操作措
施进行评估，确保航天器能在空间碎片环境中继续存在； 

(e)  选择建造措施并对采取这种措施所需作出的努力进行评估； 

(f)  研究选定的设计措施的相互影响和问题，从而选择最佳解决办法并积累关于实施空间碎片
端对端服务项目的经验； 

(g)  对所采用的措施进行成本效益分析。 
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方案方面（工作程序包 6000） 

成本效益分析 

21． 必须弄清空间碎片缓减措施的好处，并将其与把它们适用于卫星项目的成本进行比较。已经为

这一行动选择并修改了业界认可的一种适当的成本模式。如果把一颗真正的卫星作这一先行项目的

基础，就可以与实际成本进行认真的比较。项目的费用对于使用者来说十分重要，因为它将使空间

碎片端对端服务项目的顾客能对把空间碎片缓减措施适用于空间项目的成本效益有一个大致的了

解。成本模式将适用于长时段碎片总数分析结果，从而对成本与未来效益之间的关系作出评估。 

法律方面 

22． 将对有关的法律和法令进行汇编，其中包括涉及到由于航天器碰撞或由于航天器零部件返回后

撞击地面所产生损害的法律责任的法律和法令，并阐述卫星制造者和经营者的法律风险以及具体的

法律漏洞。将提出关于碎片问题法律方面的具体建议。 

综合 

23． 在进行综合时，将把在先行项目期间取得的成果和经验纳入到空间碎片端对端服务项目准则和

工作指令之中，从而确保它们的适用性和对于卫星设计队伍在技术上的有用性。 

国际合作 

24． 这一项目是作为国家项目启动的，但德国航天中心打算通过国际合作加以实施。第一个机会是

欧空局的空间碎片中心网络，其中纳入了空间碎片端对端服务项目。另外，也可以认为该项目有助

于机构间空间碎片协委会的活动，以及和平利用外层空间委员会科学和技术小组委员会第三十七届

会议关于调查空间碎片缓减措施的有效性和经济问题的举措。 

结论 

25． 空间碎片端对端服务项目第一次成为航天器设计者、制造者、供应者和运营者从空间项目或方

案开始到飞行任务结束考虑空间碎片缓减的一个基本概念。他们将收到在航天器的设计、开发和运

行阶段，其中包括从审议航天器的技术规格到就建造措施乃至操作措施提出建议期间必须遵守的准

则。对与空间碎片有关的所有问题都要从卫星设计队的角度而不仅仅从科学的角度进行审议，以确

保所提出的建议在技术上切实可行。在设计服务时要支持采用现行的一切空间碎片标准，帮助使用

者理解，实施和验证项目中与空间碎片缓减有关的一切要求。因此，鉴于已采用有约束力的空间碎

片标准，空间碎片端对端服务项目将提供技术背景材料，并提高行业客户的竞争力。 
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美利坚合众国 

美国轨道碎片缓减政策 

1． 自从美国一政府机构于 1987年发布第一项正式的轨道碎片政策以来，在为轨道碎片缓减标准奠

定坚实的基础和在机构间达成共识方面已经取得重大进展。罗纳德·里根总统 1988年 1月 5日发布

的国家空间政策对轨道碎片问题作了进一步的阐述。总统令申明： 

“所有空间部门将千方百计最大限度地减少空间碎片的产生。空间试验、实验和系统的设计和运行

将力争最大限度地减少或降低空间碎片的累积，使之符合飞行任务的各项要求和成本效益。” 

2． 在此之后不到两年，即 1989年 11月 16日，布什政府以附加声明的形式扩大了国家空间政策这

一部分的范围： 

“美国政府将鼓励其他航天国家采取旨在最大限度地减少碎片的政策和做法。” 

3． 1996年 9月 14日，克林顿政府发布了一项新的国家空间政策，其中载有关于轨道碎片问题的更

强硬的声明： 

“美国谋求最大限度地减少空间碎片的产生。美国航天局、情报局和国防部将与私营部门合作，

为未来政府采购航天器、运载工具和服务制订出设计准则。空间试验、实验和系统的设计和运

行将最大限度地减少或降低空间碎片的累积，使之符合飞行任务的各项要求和成本效益。 

“确保其他航天国家和国际组织也采用最大限度地减少空间碎片的做法符合美国政府的利益。

美国政府将为通过最大限度地减少碎片的政策和做法在国际论坛中发挥领导作用，并将在交换

碎片研究资料和确定碎片缓减选择方案方面开展国际合作。” 

4． 上述总统决定令仍然是美国关于轨道碎片的首要政策声明。 

美国政府轨道碎片缓减标准做法 

5． 继机构间轨道碎片问题工作组 1996 年 12 月的一次会议之后，美国航天局和国防部郑重开始制

订一套适合于美国政府机构的轨道碎片缓减准则。上述两个机构与工作组其余人员一道根据美国航

天局现行的限制轨道碎片准则，于 1997 年 12 月完成了一套美国政府轨道碎片缓减标准做法草案。

1998年 1月 27日至 29日在得克萨斯州休斯顿举办了美国政府轨道碎片行业讲习班，向航空航天界

介绍了这些标准做法。经过美国政府机构和业界进一步审查，美国政府于 2000 年 12 月通过了这些

标准做法。 
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6． 标准做法分以下四大飞行任务类别： 

(a)  控制正常运行过程中释放的碎片； 

(b)  最大限度地减少意外爆炸所产生的碎片； 

(c)  选择安全的飞行数据图表和运行配置； 

(d)  飞行任务后对空间结构的处置。 

7．美国政府轨道碎片缓减标准做法由各政府机构根据其各自的一套政策和程序加以执行。负责美国

政府大多数卫星的美国航天局和国防部发布了十分具体的政策、指令、指示和准则，目的在于减少

轨道碎片的产生。联邦航空管理局和国家海洋和大气层管理局（诺阿）为它们所负责的商业航空航

天界各部门颁布了规章，联邦通信委员会作为一个独立的联邦机构也于 2002年 3月发布了建议规则

通告，以考虑到关于轨道碎片的可行规则。该通告目前仍然有效。联邦通信委员会还在颁发执照的

个别决定中逐案考虑碎片缓减问题。 

美国国家航空和航天管理局 

8． 自 1996 年 Gemini 方案实施以来，美国航天局一直在评价关于轨道碎片引起的风险问题，结果

是 1970年代在 Lyndon B.Johnson空间中心设立了一个轨道碎片研究方案。到 1981年，美国航天局

已经制订了第一项事实上的轨道碎片缓减政策，要求 Delta的第二级在飞行任务结束时排空剩余的推

进剂。关于轨道碎片的第一份正式的指导文件是 1993年 4月 5日的美国航天局管理指示 1700.8，“限

制轨道碎片产生的政策”。 

9． 美国航天局管理指示 1700.8于 1997年 5月 29日由美国航天局政策指令 8710.3取代。这一政策

有以下三项主要原则： 

(a)  采用限制轨道碎片产生且符合飞行任务要求和成本效益的设计和运行做法； 

(b)  按照美国航天局安全标准 1740.14对该局各方案或项目进行正式的评估，评估的内容是碎片

产生的可能性和碎片缓减选择方案，其中包括设计选择方案； 

(c)  当经过评估的碎片贡献率被认为不可接受时，制订并实施额外的碎片缓减措施。 

10． 从 1995年 8月 1日起，美国航天局安全标准 1740.14补充美国航天局管理指示 1700.8的要求，

为方案管理者和项目经理评估轨道碎片产生的可能性提供必要的文件和准则。综合性文件涵盖正常

运行期间产生的碎片、爆炸和与目的有关的解体产生的碎片、在轨碰撞产生的碎片、飞行任务后运
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载工具的处置以及返回部件的残存。可以利用专门设计的碎片评估软件进行准则遵守情况评价。每

次空间飞行任务都必须提供两份轨道碎片评估报告，一份报告在初步设计审查阶段提供，另一份在

临界设计审查前 45天提供。 

国防部 

11． 国防部是美国政府中第一个采纳关于轨道碎片的正式政策的机构。1987年 2月 4日，国防秘书

发表了一份题为“国防部的空间政策”的备忘录，要求国防部“力争最大限度地减少空间碎片对其

军事行动的影响。国防部空间试验、实验和系统的设计和运行必须尽可能最大限度地减少或降低空

间碎片的累积，使之符合飞行任务的要求”。这项政策实行了 12年多，直到 1999 年 7月 9日由国

防部题为“空间政策”的第 310010号指令取代。新的指令扩大了国防部轨道碎片政策的范围，涉及

轨道碎片的产生、航天器的处置和一般空间飞行安全问题。 

12． 具体的执行指示已经由国防部操作空间系统的组织发布，这些组织包括美国宇航指挥部、空军

太空指挥部和国家侦查办公室。这些指示均符合美国政府轨道碎片缓减标准做法中的建议。 

其他美国政府机构 

13． 美国商业空间发射活动的管理和颁发执照工作由运输部联邦航空管理局主持进行。联邦航空管

理局为规范与发射活动相关的一些轨道碎片做法颁布了各种条例。经过为期两年的审查，1999 年通

过了新的条例，以避免运载工具部件与其所释放的航天器之间发生碰撞，并通过对推进器进行消能

处理防止发生爆炸。 

14． 美国商务部的诺阿对遥感航天器行使颁照和管理权力。诺阿还于 1997至 1999年期间审查并最

终通过了一项条例，要求申请者提出航天器在飞行任务结束时的处置计划。 

15． 美国所有的商业性通信航天器都由联邦通信委员会管理。若干年来，联邦通信委员会一直在评

价在新卫星系统的应用和服务方面产生的轨道碎片缓减问题。2002 年 5 月，联邦通信委员会发布了

建议规则通告，其中涉及到各种轨道碎片缓减问题，尤其提到了美国政府轨道碎片缓减标准做法。

预计经过公众评论之后，联邦通信委员会将发布一份关于制订轨道碎片规则的报告和命令。 

美国业界 

16． 美国杰出的官方航空航天组织之一——美国航空航天学会——于 1981 年发表了第一份关于轨

道碎片及其缓减办法的综合立场文件。目前轨道碎片缓减政策和准则的许多内容均可在该论文中找

到。1999 年，该学会发表了一份关于美国有关轨道碎片缓减的法律、政策和条例的特别报告，其中

重点强调了它们对低地球和中地球轨道卫星星座的适用情况。美国航空工业协会也一直在积极促进
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业界与政府之间展开对话，以便对轨道碎片的威胁达成共识并采取可以限制轨道碎片总数增长的负

责任的行动。 

总结 

17． 美国一直以来不仅积极关注轨道碎片研究，而且也关注旨在限制轨道碎片产生的政策和做法的

落实。迄今为止，这些政策把政府的准则和标准做法、商业规章和以教育和自身利益为基础的自愿

遵守结合起来，已经产生了更大的效果。 

18． 就美国的飞行任务而言，与飞行任务有关的碎片急剧减少。更为重要的是，自 1990 年以来，

在美国所发射的物体中，只有两个在轨碎裂。对这两个案件（Titan II第二级和 Pegasus XL 推进器），

都进行了积极的调查以查明可能的原因，并且在恢复轨道飞行任务前采取了种种预防措施。对于低

地球和地球同步轨道，目前更多地关注的是在航天器和推进器的任务结束时予以适当处置的问题。 

 

—————— 

 


