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摘    要：近地小行星撞击是人类社会面临的重大灾难性威胁，实施在轨处置是防范化解近地小行星撞击风险的最佳途

径。系统梳理了近地小行星防御在轨处置技术的发展现状，对核爆、动能撞击、引力牵引、离子束偏移、激光烧蚀、拖

船、质量驱动、表面喷涂等在轨处置技术的关键技术、优缺点、适用场景等进行了全面综述，提出了近地小行星防御在轨

处置技术的发展建议。
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引　言

近地小行星撞击是人类社会面临的重大灾难性威

胁。历史上近地小行星撞击地球的事件多次发生，造

成地球气候环境的变化，甚至引发物种灭绝。科学界

普遍认为，6 500万年前一颗直径约10 km的近地小行

星撞击地球，导致了包括恐龙在内全球75%物种的灭

绝[1]。人类发展史上，多次发生的区域性小行星撞击事

件，给人类生产生活带来了极大的危害，1.2万年前新

仙女木事件可能导致了北美克劳维斯人的灭绝[2]；明代

甘肃庆阳陨石雨事件可能导致了大规模的人员伤亡[3]；

1908年通古斯大爆炸焚毁了超过2 000 m2的原始森林[4-6]；

2013年车里雅宾斯克事件导致接近1 500人受伤、3 000栋
房屋受损[7-9]。

从统计学角度看，近地小行星撞击地球事件在未

来发生的可能性极大。开展行星防御是构建人类命运

共同体、赓续人类文明的必然要求[10-11]。在远古时期，

亮星陨落被认为是不祥之兆，但人类只能通过祈祷寻

求上天的佑护。随着现代科学技术的进步，人们对小

行星陨落事件有了更科学的认知，特别是航天技术的

发展为防范化解小行星撞击风险提供了可能[12]。以美

国为代表的西方国家早在20世纪90年代就开展了小行

星防御研究，对动能撞击[13]、核爆[14]等技术手段进行

了探索。2000年以来，又先后提出了引力牵引[15-16]、离

子束偏移[17]、拖船[18]、激光烧蚀[19-20]等多种技术手段。

2013年车里雅宾斯克事件给人类社会带来极大的震

撼，引起了航天和天文界的高度关注，小行星在轨处

置技术进入快速发展时期，提出了以“以石击石[21]”“穿

透棒[22]”为代表的新概念在轨处置技术，与传统处置手

段共同形成了10余种在轨处置技术体系。2022年，美

国实施了全球首次小行星防御在轨试验———双小行

星重定向测试（Double Asteroid Redirection Test，
DART）[23]，是人类在小行星防御领域取得的又一重大

突破。随着小行星防御技术的不断发展，人类必将掌

握小行星撞击风险应对主动权，为人类在地球上长远

生存发展保驾护航。

本文首先根据航天器与小行星作用的方式，对小

行星防御在轨处置技术进行梳理分类；分别对瞬时和

持续作用在轨处置技术的发展现状方面进行全面综

述；从多角度对已有小行星防御在轨处置及关键技术

进行分析；最后提出近地小行星防御在轨处置技术的

发展建议。 

1    在轨处置技术分类

小行星在轨处置的目标是将小行星摧毁或者偏转
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其轨道，以消除或减轻对地球的撞击威胁。摧毁是

通过爆炸或撞击等方式将小行星破坏为小尺寸碎块，

在大气层中烧蚀，从而消除或减轻小行星撞击灾害；

偏转是通过对小行星施加作用力，使得小行星远离地

球[24-27]。小行星在轨处置技术存在多种分类方式，如图1
所示。
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图 1    近地小行星主要在轨处置技术分类

Fig. 1    Classification of near-Earth asteroid on orbit disposal technology
 

1）按照航天器与小行星作用的方式，可分为瞬时

和持续作用处置技术。瞬时作用处置技术指航天器与

小行星的作用时间极为短暂，甚至为一瞬间，比如核

爆或动能撞击；持续作用处置技术指航天器在较长的

时间尺度对小行星持续施加微弱的作用力，从而缓慢

改变小行星的轨道，比如引力牵引、离子束偏移、拖

船、质量驱动等。

2）按照航天器与小行星的接触方式，可以分为接

触式和非接触式处置技术。一般来说，接触式处置技

术对小行星的目标特性更为敏感，比如动能撞击等；

非接触式在轨处置技术受目标特性影响更小，比如引

力牵引、激光烧蚀等。 

2    瞬时作用在轨处置技术
 

2.1    核爆处置技术

核爆是利用核装置的巨大能量摧毁小行星结构或

者使小行星轨道发生偏转[28-29]。其处置小行星主要有

3种方式：对峙、表面和内部核爆。

对峙核爆是在距离小行星表面一定距离处引爆核

装置，通过核爆产生的高能量射线将小行星表面物质

升华，产生一定的推力，使得小行星轨道产生偏转避

免撞击地球。表面核爆是在小行星表面引爆核装置，

从而将小行星摧毁。内部核爆是在小行星内部引爆核

装置，将小行星摧毁。

普遍认为对峙核爆是相对较为安全的处置手段[30]；

内部核爆对小行星的摧毁效率更高，但实施难度大，

主要在于如何将核装置安置于小行星内部。美国科学

家提出了利用动能撞击器首先在小行星表面形成撞击

坑，然后将核装置部署在撞击坑内再引爆超高速小行

星拦截飞行器（Hypervelocity Asteroid Interception
Vehicle，HAIV）的方案[31]，如图2所示。

Y0核爆产生的能量 可描述为

Y0 = YWTmwh (1)

YWT mwh其中： 为当量质量比率； 为核弹的当量。

核爆的优势：①能量极高，可在较短的预警时间

内处置近地小行星撞击风险；②处置方式简单、直

接，适用场景较广。核爆的弊端：①在研制、试验、

发射等环节存在安全风险；②处置效果不确定度大，
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受小行星表面材质和结构影响很大；③核爆产生的碎

块仍然可能对地球构成一定的威胁，从而造成次生灾

害；④受到国际法的约束，开展核爆处置小行星试验

阻力较大[32-34]。
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图 2    超高速拦截飞行器（HAIV）概念[31]

Fig. 2    Concept of hypervelocity asteroid intercept vehicle (HAIV)[31]

 

出于安全性等考虑，核爆一般作为其它处置手段

无效时才被迫采取的措施。目前尚未有关于核爆处置

小行星的在轨验证计划。美国提出了实施不携带核弹

头的模拟核爆处置小行星在轨验证构想，希望在未来

开展其它处置技术在轨验证时，开展核爆处置小行星

的附带技术验证，对核爆处置小行星进行真实爆炸之

外的全流程模拟，以提升核爆处置小行星技术的成

熟度[35]。

联合国空间任务咨询组（Space Mission Planning
Advisory Group，SMPAG）将核爆处置小行星技术成

熟度评价为5～7级[36]，仍需突破关键技术，包括携核

航天器的安全技术、高速交会条件下实时引爆技术、

核爆处置小行星的能量与动量传递机理、核爆对小行

星的毁伤效应建模、核爆产生碎块次生灾害评估、核

爆处置小行星的地面等效试验技术。 

2.2    动能撞击处置技术

动能撞击是通过航天器以一定的角度高速撞击小

行星，使小行星轨道产生偏转，从而远离地球。从技

术成熟度和可操作性等方面，被认为是目前最简单、

可行的处置技术手段[13,37]。

β

动能撞击处置效果受小行星材质和结构等因素影

响较大 [38]。一般用动量传递因子 [39-40]来表征撞击效

率，动量传递因子定义为小行星的动量改变量与撞击

器动量的比值。动量传递因子与小行星特性参数、撞

击器参数、撞击场景参数等密切相关，难以在地面准

确建立数学模型和进行等效试验，需通过空间试验对

动量传递因子模型进行标定[41]，其撞击原理如图3所示。
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图 3    动能撞击基本原理图

Fig. 3    Basic principle diagram of kinetic impact
 

δv动能撞击对小行星速度改变量 可描述为

δv = β
msc

msc+mast
δvsc (2)

msc mast δvsc其中： 为撞击器质量； 为小行星质量； 为撞

击速度。

2005年，美国“深度撞击”（Deep Space）任务利

用一颗372 kg的撞击器以10.3 km/s相对速度撞击“坦普

尔一号”（9P/Tempel 1）彗星，初步验证了动能撞击小

天体技术的可行性[42-43]。2022年，美国实施的DART任
务如图4所示。利用一颗重量约570 kg的撞击器，以约

6.3 km/s的相对速度撞击了“狄迪莫斯”（Didymos）双

小行星系统中直径160 m的子星“狄莫弗斯”（Dimorphos），
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并通过地基望远镜对撞击后双小行星系统的绕转周期

改变量进行监测。数据分析表明，撞击试验非常成

功，将双小行星系统的绕转周期缩短了32 min，远远

超过了此前预期的10 min；撞击对小行星的速度改变

量约为2.7 mm/s，动量传递因子约为2.2～4.9，相关成

果发表在Nature上。这次试验也获得了Science等评选

的2022年世界10大科学突破[23,38-40,44-45]。
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图 4    “双小行星重定向测试”任务

Fig. 4    Double steroid redirection test mission
 

尽管DART任务试验非常成功，但并未完全验证

成功处置真实小行星撞击场景所能达到的效果：

DART撞击的“狄迪莫斯”双小行星系统有丰富的光

学、光谱和雷达观测资料，轨道、类型、自转、大小

等目标特性信息较为明确，而在真实行星防御场景

下，可能只有极为有限的目标特性信息，对成功撞击

小行星提出了更大的技术挑战；DART任务试验对象

的主星尺寸780 m、子星尺寸160 m，相对尺寸较大更

容易实施撞击，而实际上几十米级的小尺寸小行星撞

击地球的概率更高、更暗弱处置难度也更大；DART
任务为便于评估实施效果，选择双小行星系统作为试

验对象，评估其相对绕转周期的变化，而真实行星防

御场景需要评估小行星轨道相对地球距离的变化。

研究人员指出，在完成DART撞击任务后，未来

动能撞击在轨验证任务的发展方向为撞击单体小行星

而非双星系统中的子星、撞击更小的目标（50～100 m）、

更高速的撞击（10～15 km/s）、直接测量日心轨道的

变化 [ 3 5 ]。鉴于小行星特性对处置效果具有较大的影

响，美国行星科学建议美国下一次行星防御在轨验证

任务为获取对小行星实施快速响应抵近的特性[46]。

动能撞击处置技术的优势：简单、相对成熟、技

术可行性好、适用场景较广，对中小尺寸近地小行星

处置效果较好。动能撞击处置技术的劣势为处置效果

的不确定性大，效果受小行星表面材质等因素影响较

大，由于其为瞬时作用，实施后处置效果无法改变，

短期预警时间场景下，难以处置中大尺寸小行星。

当撞击能量密度超过一定阈值时，动能撞击也可

能将小行星撞碎。美国学者提出利用多撞击器对直径

150 m以下的小行星进行摧毁任务的概念[31]，并指出应

该区分动量撞击（K i n e t i c  I m p a c t）和动能撞击

（Kinetic-energy Impact），前者目标是为了偏转小行

星的轨道，后者目标是为了将小行星撞碎。但由于动

能撞击效果预测极其困难，该提法并未被广泛接受。

此外，为提高短时预警条件下动能撞击防御小行

星的快速响应能力，欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）提出了FASTKD的任务概念，希望能

够将地面上贮存或者研制中的同步轨道通信卫星改造

为动能撞击器，对预警时间较短的小行星实施快速拦

截[47]。通过部署天基拦截器也是提高动能撞击响应速

度的途径[48-49]。

SMPAG将动能撞击处置小行星的技术成熟度度评

价为5～7级[36]，但距离工程上成功应用仍存在一定技

术差距，需要开展相关技术攻关和试验验证，主要包

括暗弱目标的高精度导航技术、超高速撞击高精度制

导控制技术、超高速撞击的地面等效验证技术、动能

撞击处置小行星效果预测建模技术、动能撞击处置小

行星效果的观测评估技术。 

3    持续作用在轨处置技术
 

3.1    引力牵引处置技术

引力牵引是利用航天器运行在小行星附近，通过

万有引力牵引改变小行星的轨道，从而使得小行星远

离地球。最早由美国华裔宇航员卢杰在2005年提出[15]，

发表在Nature上，后续多国学者对其开展了理论分析

与数值仿真研究[50-51]。

引力牵引处置技术包括2种形式：悬停在小行星前

方或者后方固定的位置；运行在小行星前方或者后方

的悬浮轨道上。一般而言，航天器与小行星的距离为

1～2个小行星半径。在小行星不规则引力场作用下，

引力牵引航天器的轨道是不稳定的，需要利用电推进

系统实施实时轨道控制。

悬停引力牵引航天器的作用原理如图5所示，悬停

引力牵引航天器对小行星的作用力大小为

FGT =
Gmastmsc

r2
= 2T cosα (3)

其中：T为发动机推力；α为发动机安装斜角。

引力牵引处置技术的优势：航天器不与小行星表

面接触，受小行星特性影响小；可在轨调控处置效

果，处置精度高。引力牵引处置技术的劣势：由于牵
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引航天器重量有限，作用力十分微弱，一般需要10年
甚至20年以上的处置时间才能有效偏转中等以上尺寸

小行星轨道，实施周期长；航天器需要精准控制相对

小行星的轨道，对导航制导控制技术要求极高；对倾

角较高的目标小行星，航天器轨道转移能力要求高。
  

R
ast

r

T

T

α

ϕ

小行星
引力牵引

 
图 5    引力牵引

Fig. 5    Gravitational traction
 

SMPAG将引力牵引处置小行星的技术成熟度度评

价为3~6级 [ 3 6 ]，工程实施还需要突破以下关键技术：

①不规则小行星附近长期伴飞的高精度相对导航；

②不规则小行星附近长期伴飞的高精度制导控制；

③高比冲大推力电推进；④持续微弱牵引力作用下处

置效能评估。 

3.2    离子束偏移处置技术

离子束处置技术是指通过航天器离子推进系统喷

射高速离子流到小行星表面，推动小行星改变轨道，

使得小行星远离地球[17]。

离子束处置航天器需要悬停在小行星运行轨道前

方或者后方一定距离处，悬停距离与电推进的离子束

聚焦能力相关，离子束聚焦能力越强，悬停距离就越

远，因此推进系统聚束能力是离子束偏移的核心关键

技术。离子束偏移属于非接触式防御技术，对小行星

特性信息不敏感。在喷射离子束的同时，航天器也会

获得加速度，为将航天器保持在小行星附近，还需在

航天器另外一端施加反方向的轨道机动[52-54]，离子束偏

移原理如图6所示。

  
IBS

离子束偏移

d-2D

D
φ

 
图 6    离子束偏移

Fig. 6    Ion beam
 

离子束航天器产生的推力大小为

FIBS =
1
2

T =
1
2

CHETPin (4)

CHET Pin其中： 为推力功率比；而 为推进系统的输入

功率。

离子束处置技术的优势：航天器不与小行星表面

接触，受小行星特性影响小；可在轨调控处置效果，

处置精度高。离子束处置技术的劣势：对导航制导控

制技术要求高，将航天器精确维持在小行星附近难度

较大；在现有电推进系统的推力和聚束能力条件下，

处置中等以上尺寸航天器仍然需要较长的实施周期；

对倾角较高的目标小行星，航天器轨道转移能力要

求高。

SMPAG将离子束偏移处置小行星的技术成熟度评

价为3~6级[36]，工程实施还需要突破以下关键技术：离

子束定向聚束、小行星附近长期伴飞的高精度相对导

航、小行星附近长期伴飞的高精度位置保持控制技

术、离子束处置小行星效能评估。 

3.3    激光烧蚀处置技术

激光烧蚀是指通过航天器携带的高能量激光器，

烧蚀小行星表面物质产生推力，从而推动小行星改变

轨道，使得小行星远离地球[19-20]。

激光强大的聚焦性，使得航天器无须过于接近小

行星表面，降低了撞击小行星表面的风险。激光独特

的能量传递过程，不会改变航天器的自身轨道，降低

了对轨道保持控制要求。其难点是研制高脉冲能量的

空间激光器，目前技术成熟度还有待提升[55-60]。

激光烧蚀对小行星产生的作用力大小为

FLA = ηLACmPin (5)

ηLA Cm

Pin

其中： 为光电转化效率； 为推力耦合系数，与

小行星表面材料有关； 为激光器输入功率。

激光烧蚀处置技术的优势：不与小行星表面接

触，受小行星特性影响小；在轨调控处置效果，处置

精度高；对轨道保持控制要求低。激光烧蚀处置技术

的劣势：高能量空间激光器技术尚不成熟，还有待进

一步发展；其处置能力取决于激光器水平，处置中等

以上尺寸近地小行星的难度大；对倾角较高的目标小

行星，航天器轨道转移能力要求高。

SMPAG将激光烧蚀处置小行星的技术成熟度评价

为3～6级[36]，工程实施还需要突破以下关键技术：高

性能空间脉冲激光器、激光烧蚀小行星的冲量传递规

律、小行星附近长期伴飞的相对导航控制、激光烧蚀

小行星的处置效能评估。 

3.4    拖船处置技术

拖船是指通过航天器捕获或者附着在小行星表

面，直接对小行星施加作用力，推动改变小行星的轨
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道，使得小行星远离地球[18,61]。

拖船技术的难点：小行星处于自转中，需要对小

行星实施消旋才能实现有效方向的作用力传递，否则

就只能根据小行星自转间歇性施加推力，影响作用效

率；长期附着在微重力的小行星表面并且施加推动力

面临机构机构、能源、热控等技术难题；很多小行星

为碎石堆结构，难以找到长期附着的稳定表面，目前

尚未有航天器在小行星表面长期附着。

拖船技术的优势：处置精度高，可在轨调控处置

效果；手段直接，发动机推力直接作用于小行星，作

用效率高；可应用于小行星资源开采。拖船处置技术

的劣势：技术成熟度相对较低、受小行星表面材质和

地形地貌影响较大、对倾角较高的目标小行星，航天

器轨道转移能力要求高。

尽管当前小行星探测采样技术、电推进技术等已

经具有较好基础，但在小行星表面长期附着操作仍然

面临许多挑战，SMPAG将拖船处置小行星的技术成熟

度评价为1~2级[36]。拖船技术的工程实施还需突破以下

关键技术：小行星的消旋定向、长期稳定附着小行星

的结构机构、长期稳定附着小行星的导航制导控制、

拖曳小行星的作用力传递机理与规律。 

3.5    质量驱动处置技术

质量驱动是指通过航天器附着在小行星表面上，

利用挖掘机构获取小行星表面物质（石块等），并高

速抛射出去，推动改变小行星的轨道，使得小行星远

离地球[61-62]。

Imd

在质量驱动处置技术作用下，小行星获得的动量

可表述为

Imd = vemlaunch (6)

ve mlaunch其中： 为抛射速度； 为抛射质量。

质量驱动处置技术需要在小行星表面施工难度极

大，微重力环境下挖掘、高速抛射等技术尚不成熟，

并且受小行星表面材质和地形地貌影响较大。SMPAG
将质量驱动处置小行星的技术成熟度评价为1～2级[36]。

总体而言，该技术成熟度较低、工程实施难度大，在

小行星防御领域价值有限，应用前景一般。 

3.6    表面喷涂处置技术

表面喷涂是指通过航天器在小行星表面喷涂具有

不同反照率的材料或者利用激光等改造小行星表面的

物质，从而改变小行星对阳光的吸收和反射，通过调

控小行星热辐射压力的方式改变小行星轨道，使得小

行星远离地球[57,63-64]。

表面喷涂技术本质是对雅科夫斯基效应的利用，

由于雅科夫斯基效应十分微弱，一般需要的作用时间

较长。以贝奴（Bennu）小行星为例，雅科夫基斯效应

（图7）在12年时间尺度对其轨道的影响仅185 km[65]。

SMPAG将表面喷涂处置小行星的技术成熟度评价为

1～2级[36]。总体而言，该技术成熟度较低，在小行星

防御领域价值有限，应用前景一般。

 
 

小行星自转

太阳

雅科夫基斯效应

热辐射效应改变
小行星轨道

小行星轨道

 
图 7    雅克夫斯基效应

Fig. 7    Yarkovsky effect 

4    新概念在轨处置技术
 

4.1    加强型引力牵引处置技术（Enhanced Gravity
Tractor）

针对引力牵引作用力微弱、工程实施周期长等弊

端，美国曾提出利用航天器捕获岩石构成加强型引力

牵引器，快速改变小行星轨道的技术方案[66-67]，拟在

2013年NASA提出的“小行星重定向任务（Asteroid
Redirection Mission）”（该任务计划从一颗碎石堆小行

星上捕获一块重量约500～1 000 t的岩石，并将其拖曳

到地月空间，但于2017年被取消）实施[68-70]。

加强型引力牵引处置技术是通过增加牵引器的重

量，进而增强引力牵引效应，来实现更快的轨道偏转

效果。根据仿真结果，加强型引力牵引方案可将工程

实施时间缩短为传统型引力牵引方案的1/10。其弊端

在于只适用于碎石堆结构小行星的防御。

加强型引力牵引处置技术尚处于概念设计阶段，

工程实施还需要突破小行星表面岩石的抓取技术、操

控百吨级岩石长期伴飞小行星的导航制导控制技术、

小行星表面材质与结构的预测等关键技术。 

4.2    “以石击石”加强型动能撞击处置技术

2020年，Li团队论证提出了“以石击石”加强型动

能撞击处置技术[21]，如图8所示。通过航天器捕获百吨

级重量的岩石，构成加强型动能撞击器，显著提升撞

击体的重量，从而提高对小行星的撞击效应。岩石可

来自独立的小尺寸小行星，也可以是其它碎石堆小行

星上的岩石。仿真结果表明，相比传统动能撞击，“以

石击石”可将小行星的轨道偏转效果提升一个数量级。
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“以石击石”难点在于如何寻找到合适的岩石作为

捕获对象，以及如何捕获岩石。尽管小尺寸小行星的

理论群体数量巨大（直径米级的近地小行星数量高达

上亿颗），碎石堆小行星也可以作为岩石的候选母体

（已经抵近探测的小行星大部分为碎石堆小行星），

太阳系小天体之间近距离交会机会众多，为选取合适

的岩石提供了机会。但截止目前，人类编目的米级尺

寸近地小行星仍然极为有限，对已经发现的小行星是

否为碎石堆结构也了解有限，限制了“以石击石”技术

在现阶段的应用。

  
加强型动能撞击

以石击石

 
图 8    以石击石

Fig. 8    Enhanced asteroid deflector
 

“以石击石”处置技术目前尚处于概念设计阶段，

工程实施还需要突破目标岩石的遴选技术、岩石捕获

技术、百吨级岩石操控技术、操控百吨级岩石撞击小

行星的高精度导航制导控制技术。 

4.3    “末级击石”加强型动能撞击处置技术

2021年，国内团队论证了“末级击石”加强型动能

撞击技术[71]，如图9所示。提出通过航天器与火箭末级

的一体化设计，构成加强型动能撞击器，从而显著提

升撞击体的重量，最终提升防御效果。仿真结果表

明，相比传统动能撞击，“末级击石”可将小行星的轨

道偏转效果提升至3倍，可显著提升防御直径140 m级

近地小行星的能力。
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图 9    末级击石

Fig. 9    Assembled kinetic deflector

美国于2008年试验过利用一颗小卫星携带火箭末

级撞击月球南极的任务[72]，星箭一体化设计在中国也

有过探索实践，因此“末级击石”总体技术成熟度较

高，是当前面对中等及以上尺寸小行星撞击威胁时的

较优选项。其难点在于撞击器质量增加后导航制导控

制技术难度也随之上升。

“末级击石”处置技术目前尚处于概念设计阶段，

工程实施还需要突破航天器与火箭末级一体化设计、

航天器操控火箭末级的姿轨控系统设计、操控火箭末

级撞击小行星的高精度导航制导控制等关键技术。 

4.4    “穿透棒”摧毁处置技术

2022年，美国学者提出了“穿透棒”摧毁处置技

术，如图10所示。针对预警时间较短的小行星，在小

行星抵达地球前，通过释放若干携带含能材料的穿透

棒，对小行星实施摧毁，将小行星化为碎块，在大气

层中烧蚀，从而减轻小行星撞击危害。目前“穿透棒”

技术已经获得NASA先进概念研究项目支持，正在开

展深化研究[22]。
  

 
图 10    穿透棒

Fig. 10    Penetrating rod
 

“穿透棒”处置技术工程应用还需要突破含能穿透

棒设计、穿透棒在轨部署、穿透棒自寻的制导、穿透

棒毁伤小行星效能评估、次生灾害评估等关键技术。 

4.5    其它新概念在轨处置技术

2019年，美国学者提出了电磁牵引处置技术 [73]，

航天器携带超导线圈产生磁体，与部署在小行星上的

磁铁相互作用，从而利用电磁力牵引改变小行星的轨

道。仿真显示电磁牵引具有很高的效率，但对超导技

术提出了很高要求，此外需要将磁铁部署在小行星上

对小行星表面操作提出了更高的要求。2021年，意大

利学者提出了电磁牵引和引力牵引联合处置技术概念[74]。

此外，美国、巴西和加拿大组成的联合研究团队在
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2020年提出了通过千米长度的系绳将一个小尺寸小行

星与一个大尺寸小行星连接，从而改变系统质心最终

偏转小行星轨道的方法[75]。 

5    综合分析与发展建议
 

5.1    在轨处置技术手段综合分析

从技术成熟度、场景适应性、处置能力、处置精

度、次生灾害、对目标特性敏感程度等多角度对上述

小行星在轨处置技术进行初步量化分析，为评判各处

置技术手段的应用前景提供初步参考。首先将各项指

标权重均设置为1，各指标满分为5，最低分为–5，对

各处置技术进行评分，如表1所示。可以得出初步结

论：动能撞击、末级击石、核爆、引力牵引和离子束

偏移处置技术的应用前景较好；拖船、激光烧蚀、加

强型引力牵引、以石击石和穿透棒等处置技术的应用

前景次之；质量驱动和表面喷涂等处置技术，由于技

术成熟度、对目标特性敏感等，应用前景较为一般。

本文给出的指标体系和评分具有主观性，仅代表

作者团队的认识，尤其是关于技术成熟度，以及部分

新概念在轨处置技术的评价。实际上对在轨处置技术

的评估是综合的、复杂的，需要体系化的研究、分析

和计算。后续根据技术发展情况，通过深入研究指标

体系构成、各指标的权重关系，构建更为合理的指标

评价体系。通过系统调研和深入分析，对指标权值进

行更为客观的量化。在此基础上，对各种处置技术的

应用前景进行更精准、可信的量化分析评估。表1给出

的处置技术评估指标、评分、排序和部分结论会有所

变化。
 
 

表 1    在轨处置技术综合比较

Table 1    Comparison of different on orbit disposal technologies
分类 处置技术 成熟度 适用场景 处置能力 处置精度 次生灾害 目标特性敏感度 总得分

瞬时作用处置技术
动能撞击 5 5 4 3 –1 –2 14
核爆 4 5 5 2 –2 –2 12

持续作用处置技术

引力牵引 3 3 3 4 0 –1 12
离子束偏移 3 3 3 4 0 –1 12
激光烧蚀 1.5 3 3 4 0 –3 8.5
拖船 2 3 3 4 0 –3 9
质量驱动 1 2 2 3 0 –4 4
表面喷涂 1 2 2 2 0 –4 3

新概念在轨处置技术

加强型引力牵引 2 2 4 4 0 –4 8
以石击石 2 2 4.5 2.5 –1 –3 7
末级击石 4 5 5 3 –1 –3 13
穿透棒 2 3 4 2 –2 –3 6

 
 

5.2    在轨处置技术发展建议

小行星在轨处置技术发展程度不一、适应场景不

同、处置能力和精度各有特点，为建立有效保障处置

能力，建议采取“夯实基础、重点突破；由点到面、完

善体系”的技术发展思路和“科学规划、分阶段验证、

逐步健全工程体系”的工程实施路线，全面推进在轨处

置技术体系化发展。

1）加强近地小行星在轨处置技术领域的基础研究

和关键技术攻关，增强技术储备

小行星在轨处置技术体系复杂，处置手段众多，

但总体上仍然处于早期发展阶段，大部分在轨处置技

术手段还处于理论研究阶段，仅针对动能撞击处置技

术开展了初步的在轨验证，距离防御真实小行星撞击

威胁存在较大的技术差距。小行星在轨处置技术涉及

的学科交叉广，包括航天工程、天文学、行星科学、

力学、控制科学、系统工程等学科，需要开展多学科

交叉研究。因此，需要加强近地小行星在轨处置技术

的基础研究和关键技术攻关，探索新概念行星防御机

理与方案，夯实在轨处置技术基础，为实施在轨验证

工程、形成在轨处置体系能力建立深厚的技术储备。

2）开展应用前景较好的处置技术在轨验证方案论

证，加快推进以动能撞击处置技术为代表的在轨验证

任务的实施，初步建立处置能力

由于小行星防御的独特性，无法在地面上对小行

星在轨处置技术开展完整的真实尺度试验，要形成面

对真实近地小行星撞击威胁的实战能力，必须开展在

轨演示验证试验，通过真实尺度的小行星防御技术试

验任务，验证在轨处置的技术能力，掌握处置小行星

的规律。因此需要优选具有较好应用前景的在轨处置

技术，论证在轨处置技术方案，加快实施以动能撞击

为代表的较成熟处置技术的在轨演示验证技术试验，

牵引深空暗弱目标的高精度导航技术、超高速撞击高

精度制导控制技术、瞬时作用处置效果建模评估技术

等关键技术的发展，建立初步的近地小行星在轨处置
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技术的工程实施体系，形成针对小尺寸近地小行星初

步的瞬时作用、有效偏转在轨处置能力。

3）持续完善小行星在轨处置技术和基础设施，形

成较为完善的在轨处置能力体系

立足人类未来在地球上的长远生存发展，持续深

化小行星在轨处置技术研究，完善其工程实施体系，

分阶段推动多种在轨处置技术方案的在轨演示验证。

在完成瞬时作用在轨处置技术在轨验证的基础

上，开展持续推离在轨处置技术的在轨验证，牵引不

规则小行星附近长期伴飞/附着的高精度相对导航技

术、不规则小行星附近长期伴飞/附着的高精度制导控

制技术、高比冲大推力电推进技术、持续微弱作用力

长期作用技术、持续微弱力作用下处置效能建模评估

技术等关键技术发展，完善近地小行星在轨处置技术

的工程实施体系，形成对近地小行星的持续作用、精

准偏转处置能力。

进一步结合在轨处置技术发展水平，适时完成多

手段协同处置近地小行星的在轨验证，拓展快速响应

在轨特性获取能力，完善工程实施体系，丰富在轨处

置手段，提升在轨处置能力，逐步建成“手段丰富、高

效精准、快速响应”的在轨处置能力体系和工程实施体

系，形成能够在真实场景下处置不同预警时间（长

期、中期、短期）、不同尺寸（小、中、大）、不同

材质（碳质、岩石质、金属质）、不同结构（碎石

堆、独石）小行星撞击事件的能力，并牵引行星科

学、太空资源开发利用等科学研究与应用协同发展。 

6    结束语

自20世纪90年代以来，伴随着彗木相撞和车里雅

宾斯克事件的发生，小行星撞击威胁日益引起全世界

的关注。以欧美为代表的西方国家在近地小行星防御

领域开展多种处置技术概念和方案的理论研究和探

索，并实施了动能撞击处置技术的在轨验证。但距离

真实应对近地小行星撞击还存在较大的技术差距，需

要持续推进关键技术攻关和在轨验证任务实施。面向

未来，建议全面推进在轨处置技术体系发展，通过实

施在轨验证任务掌握处置小行星的科学技术并逐步完

善基础设施，全面提升人类面对真实小行星撞击威胁

的处置应对能力。
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Research Progress in Asteroid Defense On-Orbit Disposal Technology

WU Weiren1,2
，TANG Yuhua1,2

，LI Mingtao3,4

（1. Deep Space Exploration Laboratory，Beijing 100195，China；

2. Lunar Exploration and Space Engineering Center，Beijing 100195，China；

3. National Center for Space Science，Chinese Academy of Sciences，Beijing 101499，China；

4. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049， China）

Abstract：Near-Earth asteroid impact is a major catastrophic threat facing human society. Planetary defense is an inevitable

requirement for building a community with a shared future for mankind and continuing human civilization. Implementing on-orbit

disposal is the best way to prevent and resolve the risk of near-Earth asteroid impact. This paper systematically combed the

development status of near-Earth asteroid defense on-orbit disposal technologies，comprehensively summarized the key

technologies，advantages and disadvantages，and application scenarios of nuclear explosion，kinetic impact，gravitational

traction，ion beam，laser ablation，tug，mass driver，surface spraying and other on-orbit disposal technologies，and puts

forward suggestions for the development of near-Earth asteroid defense on-orbit disposal technology.

Keywords：near-Earth asteroids；planetary defense；on-orbit disposal；kinetic impact；on-orbit demonstration

Highlights：
●　Development status of near-Earth asteroid defense on-orbit disposal technology is summarized systematically.
●　Advantages，disadvantages，and application scenarios of 8 typical on-orbit disposal technologies and 4 new concept on-orbit
disposal technologies are systematically investigated .
●　Suggestions for the development of near-Earth asteroid defense on-orbit disposal technology are proposed.
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