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我国空间站天和核心舱太阳翼

电缆，因空间碎片撞击导致部分

供电能力损失，经神舟十七号

乘组 2 次出舱活动完成我国首

次舱外维修任务；神舟二十号

返回前再次被空间碎片击中，造

成飞船舷窗玻璃出现裂纹……

空间碎片也即“太空垃圾”，

是指绕地球轨道运行但不具备

任何用途的各种人造物体及其

残骸。

这些被称为“太空高速公路

隐形杀手”的碎片，正在以 7.9公

里/秒的第一宇宙速度运行，即使

是芝麻粒大小的碎片，其撞击力

也远超“子弹”。

可喜的是，我国即将有清理

“太空垃圾”的利器。航天驭星

控股子公司苏州三垣航天科技

有限公司（以下简称“三垣航

天”）总经理杨栋近日在接受记

者采访时表示，该企业首颗技术

验证星已完成研制，计划于近期

发射，主要验证柔性机械臂在太

空环境中的可靠性，后续将逐步

推进卫星交会接近、目标捕获等

关键技术验证，预计2027年左右

实现真正意义上的“太空垃圾”

清理操作。

“太空垃圾”清理难

距离地面 500 公里以内的

“太空垃圾”，有机会在一二十年

内受大气阻力等因素影响，坠入

大气层烧毁。而在稍远一些的

大气层，如距离地面 800 公里、

1000公里的“太空垃圾”，能“飘”

几百年。

公开资料显示，仅长度在 1
毫米至 1 厘米之间的“太空垃

圾”，就有 1.3亿个；尺寸超 10厘

米的在轨碎片已超 4 万个。

“随着卫星发射数量增多，

这些垃圾会大大增加航天器碰

撞的风险，直接影响后续航天发

射和在轨航天器的正常运行。”

杨栋表示。

空间碎片撞击会带来哪些

连锁反应？杨栋解释说，一方

面，对载人飞船来说，碎片打穿

船体可能导致漏气，无法维持

宇 航 员 生 存 所 需 的 氧 气 和 气

压，后果致命；对其他航天器而

言则有可能会造成设备损伤甚

至完全失去工作能力。另一方

面，大碎片可能会引发航天器

碰撞，继而造成大量碎片。

然 而 ，人 类 清 理“ 太 空 垃

圾”的能力刚刚迈出第一步。

放眼全球，尚未听说任何一家

商业公司成功执行“太空垃圾”

清理任务。

杨栋表示，究其原因，首先

是成本高，涉及新卫星制造成

本、发射成本、观测捕获成本

等。其次是技术难度大。要在

太空捕获比子弹快几十倍的碎

片，需要与碎片保持方向、速度

一 致 ，实 现 相 对 静 止 才 能 抓

取。此外，环境条件苛刻。需

克服太空的极端环境，太阳直

射时温度达 100 多摄氏度，阴

影区达零下 200 多摄氏度，温

差极大，对设备材质、散热、成

像测量都有严苛要求。

据介绍，目前，多个航天发

达国家已建立起较为完善的地

面监测与跟踪体系，通过大型

相控阵雷达、光学望远镜及激

光测距系统对直径 10 厘米以

上的轨道物体进行编目管理。

例 如 ，我 国 于 1970 年 发 射 的

“东方红一号”卫星虽早已失

效，但因其结构完整且轨道明

确，自发射起就被全球多个观

测站持续跟踪，至今仍被记录

在案，成为具有明确国家归属

的历史性航天遗产。然而，对

于由碰撞或爆炸产生的大量小

型碎片，尤其是毫米至厘米级

的微小残片，现有技术难以有

效识别与归因。在此背景下，

发展主动清除技术已成为各国

研究重点。

将车规级产品引入太空

在大气层外的黑背景下，哪

怕是长度超过10厘米的碎片，也

很难被观测到。找到需要清理

的“太空垃圾”，并把机器人送到

目标附近，堪比“大海捞针”。

杨 栋 表 示 ，清 理“ 太 空 垃

圾”，目前的技术路径本质上是

“以星治星”—— 需发射新卫星

捕获“太空垃圾”，再将其带入大

气层烧毁，相当于“用一颗新卫

星清理一个旧垃圾”。

“三垣航天已经可以实现让

‘太空垃圾’清理机器人从地球

出发追到高速移动的目标，然

后停下来看目标的真实情况，

再进一步跟着走并趁目标不注

意后抓着它拖出轨道扔进大气

层焚毁。而这一系列操作不需

要依赖钛合金等航天材料，可

以 用 成 本 更 低 的 工 业 材 料 实

现。”杨栋说。

据介绍，三垣航天研究了 3
种捕获“太空垃圾”的方式。第

一种捕获方式类似于捕鱼的逻

辑。传统捕鱼方法是使用渔网，

这种方法直观且自然，但不可避

免地存在一个问题：由于渔网是

柔性物体，捕获目标后在太空中

会晃动，严重影响机器人卫星的

轨道控制。在严重情况下，双方

都可能失去平衡，无法继续控

制。第二种捕获方法是使用机

械臂抓取，类似于给捕鱼船配备

鱼叉或网爪。这种方式抓取牢

固，因为机械臂是刚性结构。但

其难点在于控制难度极大，尤其

是要实现高精度控制，例如将机

械臂的运动从单轴扩展到多轴，

每增加一个轴就会多出 3 个自

由度，控制难度呈指数级增加。

第三种捕获方式是花瓣型包络

方式，类似于章鱼用触角包裹物

体。这种方式结合了刚性材料

的稳定性，同时采用类似网状捕

获而非抓取的方式。即使目标

物体存在自旋，由于被完全包

裹，因而控制难度相对较小。

三垣航天创新性地将工业

级 、车 规 级 产 品 引 入 太 空 领

域，通过结构加固、优化散热、

加固连接器等方式，适配太空

极端环境。

“‘太空垃圾’清理是基础，

技术要求相对低，只要能抓住目

标并将其拖拽进大气层烧毁就

行，对抓取精度要求不高。目

前，除了空间碎片清理，三垣航

天还致力于提供航天器在轨延

寿以及航天器在轨维修等在轨

服务。”杨栋说。

太空加油最成熟的市场是

地球同步轨道的通信卫星，需求

明确且效益可观。

要维持定点运行，卫星必须

时刻消耗燃料，一旦燃料耗尽，

轨道就会偏移，像“画 8字”一样

越来越偏，最终导致地面天线无

法对准，通信中断。

一颗地球同步轨道通信卫

星造价通常在 20 亿元以上，设

计寿命约 15年，一年能创造 1.5
亿-2亿元的经济效益。加 50公

斤燃料大概能满足一年的定点

维持需求，加油相关成本（卫星

研制、发射等）不超过创造效益

的一半。美国诺格公司子公司

Space Logistics曾经给 Intelsat（国

际通信卫星组织）的两颗通信卫

星各完成 5年的延寿服务，技术

和商业化都很成功，也带动很多

国际航天企业涉足这一领域。

而航天器在轨维修和制造

听起来像科幻，但并非遥不可

及。现阶段可以考虑攻克一些

标准化、相对简单的场景，未来

几年也会逐步尝试解决更复杂

的维修和零部件更换问题。

杨栋表示，清理垃圾、太空

加油、太空维修 3 个任务，有望

只 用 同 一 个 机 械 臂 就 能 够 完

成。技术有通用性，柔性臂可以

通过不同组合实现多种功能。

比如中空结构里走管路，就能当

“加油枪”用；装上 3根、4根或 8
根类似章鱼爪的结构，就能柔性

抓取目标；前端替换不同工具

（剪刀、相机、螺钉刀），就能完成

维修操作。

西垣0号卫星即将首发

据悉，三垣航天由航天科技

五院、西北工业大学、航天科工

集团等单位团队联合发起成立，

其核心成员曾参与我国首个空

间在轨操作机器人研发，这为其

技术落地奠定了坚实基础。

三垣航天投融资总监姚亚

鑫对记者表示，三垣航天能够大

幅度降低“太空垃圾”清理成本，

关键在于掌握如下核心技术：轨

道追踪控制技术，可从远距离逐

步接近目标并实现同轨飞行；未

知环境多维多场信息融合重建

方案，能通过近距离悬停观测确

定目标状态；空间非合作目标视

觉感知与定位系统，可实现与目

标的同速相对静止跟踪；大容错

范围被动消旋目标捕获机构，能

够稳稳抓取目标并拖离轨道。

目前，三垣航天碎片清理技

术已完成地面验证，即将具备商

业化服务能力，其 2026 年清理

200 公斤 LEO 废弃卫星的报价

仅 6000万元，每公斤 30万元，不

足瑞士同类产品的 1/20，且具备

盈利空间。此外，该企业还将目

标测量分系统等技术成果对外

销售，近期以分系统销售为主，

后续将面向星座计划推出整星

产品。

姚亚鑫透露，三垣航天将于

近日发射首颗技术验证星西垣

0号。这颗卫星命名结合“西北

工业大学”的“西”与“三垣航

天”的“垣”，“0”体现程序员从

零计数的习惯，将承担空间碎

片清理、航天器在轨延寿前期

验证、离轨方案验证 3 项任务，

目前卫星已完成研发，进入最终

测试阶段。

不过，从技术落地到商业化

仍面临多重挑战。政策上，全球

“太空垃圾”清理缺乏硬性约束，

市场需求释放受限；资金上，太

空在轨服务研发周期长、投入

大，该企业虽已完成 3 轮融资，

但后续验证仍需数千万元资金，

且发射验证存在失败风险，一旦

失败，前期投入将全部损失。

“三垣航天除了销售整颗机

器人卫星外，还将机器人卫星研

制过程中的一些技术成果进行

转化。例如，企业的目标测量分

系统已经实现了销售。此外，太

空智算系统以及地面测试试验

系统等成果也受到众多研究院

所和高校的关注。”姚亚鑫说。

作为国内商业航天领域的

首颗“太空垃圾”清理技术验证

星，西垣0号即将发射，不仅是三

垣航天技术落地的关键一步，更

有望为我国乃至全球空间碎片

治理提供低成本、可复制的解决

方案，推动太空在轨服务产业迈

向商业化阶段。

我国商业航天首我国商业航天首颗清理验证星即将升空颗清理验证星即将升空

▶ 本报记者 李洋

左图：测试中的西垣0号卫星

右图：西垣0号卫星在轨运行
示意图
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空间碎片成隐患空间碎片成隐患，，中国企业勇当太空垃圾中国企业勇当太空垃圾““清道夫清道夫””


