
4月1日，“九天揽月——中
国探月工程20年”展览在中国
国家博物馆启幕，月球正、背面
样品全球首次同时展出，引发公
众关注。

探月工程20年来实现了哪
些重要突破？未来探月工程还
有哪些亮点？新华社记者在展
览首日采访了中国工程院院士、
中国探月工程总设计师吴伟仁。
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空间站如何应对空间碎片撞击
近年来，随着各国低轨卫星互联网的建

设，导致近地轨道空间碎片数量大幅增加，存
在空间碎片碰撞空间站的风险。在历次飞行
任务出舱活动中，航天员也开展过多次空间
站碎片防护相关操作。

空间站应该如何应对空间碎片的撞击？
空间站对碎片威胁采取躲防结合的对策：对
可观测、跟踪并预报的碎片，尽可能提前变轨
规避；同时加强自身防护措施，对不可观测的
碎片具备一定的防护能力。

可见可测的碎片——规避

尺寸较大、可观测的碎片，大多外形不规
则且姿态失控，对其进行轨道测定和外推存
在较大误差，外推时间越长误差越大。进行
碎片撞击预警时必须考虑这些误差因素，预
判尽可能准确以免动辄虚警，还要尽可能早
地得到足够精度的判定，给空间站执行变轨
规避留足时间，因此判定方法需简单方便。
工程上常用的方法有两种：

●Box区域判定

碎片的测轨、定轨和轨道预报都存在误
差，根据误差大小选择适当尺度的Box区域
作为判定依据。具体地说，就是在空间站周
围定义一大一小两个长方体空间，大的作为
预警区域，小的作为规避区域。

当预报结果表明碎片将进入预警区域
时，发出警报，空间站进行变轨准备，地面密
切跟踪该碎片并根据新测定的数据持续外推
碎片轨道。后续预报如果表明碎片不再进入
预警区域，则警报解除；若在预期交会时刻足
够近（例如空间站实施一次变轨所需时间）时
预报结果显示碎片仍将进入碰撞区域，则决
策空间站变轨规避。

●碰撞概率判定

将测、定轨和预报误差按概率定义，则可
以得到碰撞发生概率。Box区域法只以交会
距离作为判据，而碰撞概率分析包含了轨道
相对关系、定位和预报误差模型的因素，对
Box区域判断形成有益的补充。在选择适当
概率阈值的情况下，可以进行综合判断。

特别注意的是，规避方案需要保证空间
站实施轨道机动后，在新的轨道上不会与其
他碎片发生碰撞。因此，在进行碰撞预警的
同时要制定空间站变轨方案，并且要对轨控
后的新轨道进行仿真，分析是否有其他碎片
产生新的碰撞风险。如果有，则需调整变轨
方案，直到选出短期内无碰撞风险的新轨道
作为轨控目标。

“看不见”的碎片——防护

以目前大多数国家对空间碎片的观测和
跟踪能力，小于10cm尺度的碎片很难被有效
观测、稳定跟踪，只能根据空间碎片环境模型
进行估计和开展数值模拟。无法观测跟踪，
也就无法对这些碎片可能造成的撞击进行预
警，空间站要时刻准备着被这类碎片撞击。

为应对不可避免的碰撞，空间站在设计
时也需要通过多种方式对关键部位进行防
护。保证人员安全总是第一位的，因此密封
舱是最关键的保护区域，其次是关键设备，如
推进贮箱、管路、重要电子设备、主干电缆、电
源驱动机构等。无论哪个部位被碎片击中，
防护结构都应尽量减小撞击对空间站的损
害。

●专用防护结构研制：从材料级到
部件级

从材料级到部件级，长期飞行的载人航
天器都在碎片防护上做了相应的设计和评
估。为了在获得有效防护的同时尽可能减轻
防护结构的重量，空间站专门设计了高效率
的防护结构，结合飞行器需求优化防护结构
并筛选了防护区域。

●整体防护设计：从系统级到任务级

装上防护结构的“盔甲”，航天器就部分
具备与碎片正面较量的能力了。但空间站有
些关键部位无法防护甚至无法局部维修，如
大型太阳翼的远端；某些设备设施太重要，即
便被碎片击坏的概率很小也“赌”不起，如供
电主母线短路以及各种气液泄漏。这些情况
都需要系统设计从源头消解风险。

●防护评估与验证：麻绳易从细处断

空间站的设计状态确定后需开展仿真评
估，得到特定时间段内组合体被碎片击穿/击
坏的概率，进而从高概率部位识别出防护薄
弱环节并研究对策。

●及时维修补强：人在现场的优势

人在太空现场，是载人航天独有的
优势。如果碎片撞击对空间站产生损
伤，航天员可以设法对受损设备进行维
修，并在长期飞行中持续补强防护设施。

因此，空间碎片防护一方面要加强
观测能力，降低可观测的下限；另一方
面要不断增强防护能力，抬高可防护的
上限。上下努力压缩残余风险对应的

“中间尺寸”，直至观测和防护能力衔
接。

来源：中国载人航天

月球正面、背面样品首次同台
问：本次展览中，您印象最深的是哪

件展品？
答：展览中让我最有感触的是看到嫦

娥五号和嫦娥六号采集的月球样品首次
同时展出。这是人类历史上第一次可同
时近距离对比观看月球正面和背面样品，
也是中国探月工程的重要成果之一。

嫦娥五号的月壤采自月球正面的“风
暴洋”，这里的岩石形成于约20亿年前，
是迄今为止人类获取的“最年轻”的月球
样本。而嫦娥六号的样品采自月球背面
南极-艾特肯盆地内的阿波罗撞击坑，这
是月球最大最深“最古老”的撞击坑，能够
追溯月球45亿年的演化史，为地球早期
生命的起源提供线索。

当前，针对正背面样品开展的研究已
获得一系列原创性科学成果，为人类拓展
认知作出了中国贡献，例如发现了月球第
六种新矿物“嫦娥石”等。

月球探测水平与能力实现
历史性跨越

问：怎样评价我国探月工程的综合实
力？

答：我国月球探测起步晚、起点高；实
施次数少、成功率高；经费投入少、效益产
出多。20年来的工程实践圆满完成“绕、
落、回”三步走规划，创造了多个“世界首
次”，取得了举世瞩目的成就。

其中，嫦娥四号实现人类探测器首次
月球背面软着陆，揭开了月背的神秘面
纱；嫦娥五号首次实现我国地外天体采样
返回，并首次在月球表面展示国旗；嫦娥
六号实现了人类首次月球背面采样返回；
鹊桥号中继星实现全球首次月球背面的
中继通信，解决了月背与地球通信的世界
级难题。

这些成就不仅填补了人类探索月球
的历史空白，也代表我国实施探月工程20
年来，月球探测水平与能力实现了从跟跑
到并跑再到部分领跑的历史性跨越。

探月工程20年取得系统性成果
问：探月工程20年收获的经验是什么？
答：我们在科学发现、技术

创新、工程实施、产业带动、国际合作等多
方面取得了系统性成果。

在科学发现方面，获得了大量宝贵的
月球地质、环境、形貌等原始科学数据，形
成了一批月球新元素、新矿物、新现象等
一系列原创科学发现，拓宽了人类对月球
的认知，使我国月球科学研究水平迈入世
界前列。

在技术创新方面，突破了一系列关键
核心技术，在电子、材料等相关领域达到
国际先进水平，实现我国空间技术能力重
大跨越、核心技术自主可控，推动我国高
水平科技自立自强。

走出一条高质量、高效益的
探月之路

问：您怎样评价我们的探月之路？
答：我们走出了一条属于中国人自己

的高质量、高效益月球探测之路，重点在
实现了“三不一超”——

一是“指标不降”，探月工程实施 20
年来，突破一批卡脖子的核心关键技术，
技术指标始终不降，充分体现高水平科技
自立自强。

二是“经费不超”，坚持“花小钱办大
事”，通过建立一个长远的统筹规划方案，
如嫦娥六号复用五号备份星，实现成本效
益最大化。

三是“进度不拖”，用 20年走完了发
达国家半个世纪的路，如期圆满完成对月
球的环绕、着陆和巡视探测。

四是“超额完成任务”，如嫦娥二号实
现“一探三”的多目标探测，“玉兔号”月球
车成为月球上存活最久的人类探测器，远
超预期使用寿命。

深空探索永无止境
问：未来中国探月还有哪些新看点？
答：我们在月球探测方面还将发射嫦

娥七号、嫦娥八号。其中，嫦娥七号预计
在2026年前后发射，将对月球南极环境
和水冰资源进行勘察探测；嫦娥八号预计
在2028年前后发射，将开展月面科学试
验和资源开发利用技术验证。

当前，已开展研制第一台在月球“打
砖”的机器。它可以把太阳能聚集起来工
作，产生1400至1500度的高温把月壤熔
融。这样可以“就地取材”，通过3D打印
技术将月壤“打印”成不同规格的“月壤
砖”，并用于未来建造月球科研站。

视觉中国供图

嫦娥七号预计2026年前后发射
已开展研制第一台在月球“打砖”的机器
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