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空间资产风险评估与控制研究

张东江 1，高智杰 2，杨志涛 3*，张馨文 4，蓝鼎 5

（1. 北京理工大学人文与社会科学学院，北京 100081；2. 北京理工大学国家安全与发展研究院，北京 100081；3. 中国科学院

国家天文台，北京 100101；4. 北京理工大学计算机学院，北京 100081；5. 中国科学院力学研究所，北京 100084）

摘要：空间资产是国家的重要战略资产，有效控制其所面临的各类风险将有助于推动空间资产效益最大化，提高对国家安全

与发展的贡献率，推动航天强国建设。本文首先讨论了空间资产的定义与内涵，认为从狭义来讲空间资产主要包含我国所有

的在轨航天器，广义来讲还包括与其相关的一些关联资产和无形资产。其次，从多个维度梳理了空间资产的潜在风险源，并

划分为技术、军事和管理三大类风险，其中技术类风险包括碰撞解体、爆炸解体、载荷故障、凯斯勒效应等；军事风险包括

将航天器作为武器或武器平台等风险；管理风险主要指管理制度不匹配、无形资产流失等；之后针对技术类风险初步讨论了

空间资产风险量化评估方法，建立空间资产价值的量化评估模型，并简要分析可能的风险控制方法。最后，面向空间资产风

险事件的处置应对问题，提出初步的风险事件分级模型及处置应对需重点考虑的几个方面，如体制机制的建立、应对预案的

制定、责任主体的划分、处置行动的落实与监督等。
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Abstract: Space assets are crucial resources for a nation, and effectively managing the various risks associated with them will help 
maximize their benefits, enhance their contribution to national modernization and security, and improve the strength of the space 
industry. First, this study clarifies the definition and scope of space assets. In a narrow sense, space assets encompass all spacecraft in 
orbit. Broadly speaking, space assets also comprise related physical and intangible assets. Second, potential risk sources are identified 
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一、前言

我国是世界第二空间资产大国，拥有天宫空间

站、八百余颗卫星以及大量相关地面设施。有效控

制风险是实现空间资产效益最大化和可持续发展、

推动航天强国建设、提高空间资产对国家现代化高

质量发展贡献率的重要技术基础。因而，开展空间

资产风险控制研究，既具有重要的实践意义，又具

有重要的理论价值。

1957年 10月，世界上第一颗人造地球卫星发

射成功，开创了人类航天新纪元，广阔无垠的宇宙

空间开始成为人类活动的新疆域。60多年来，全球

累计发射的人造地球卫星超过 10 000颗[1]。人类航

天活动日益频繁，人造卫星已成为日常生产生活不

可或缺的一部分，其应用覆盖通信、导航、气象、

遥感探测、科学研究等领域，航天技术通过卫星应

用转化为直接生产力和国防实力。人造卫星是人类

探索、开发和利用太空的最主要的工具之一，随着

航天技术的不断发展以及人类需求的不断升级，未

来还将有大量的卫星发射升空。

与此同时，与人造卫星相伴而生的空间碎片数

量急剧增加，主要分布在高度为 2000 km以下的低

地球轨道（LEO）区域，20 000 km左右的中地球

轨道（MEO）区域，以及 36 000 km附近的地球同

步轨道（GEO）区域，正对应当前在用航天器最多

的空域。数量众多的空间碎片给正常工作的卫星带

来极大的碰撞威胁，厘米级空间碎片碰撞便足以产

生重大危害，而且大型空间碎片的陨落还会给地面

人员财产及生态环境带来威胁。除空间碎片外，空

间资产还可能面临另一种来自太空的威胁，即近地

小行星的撞击。

空间资产这一概念首次由《开普敦公约》引

入，在《空间资产议定书》中给出了具体定义[2]，

主要是指在轨飞行的航天器或载荷，如卫星、空间

站、空间模块、空间舱、空间飞行器或可重复使用

的发射载具等。但严格来讲，空间资产目前并没有

公认明确的定义，这一概念仍会随着研究的深入而

扩大或者缩小范围。本文主要研究空间资产面临的

各种潜在风险，故对所论述空间资产的范围作了适

当拓展，以运行于外太空的航天器（含载荷）为狭

义的空间资产；与此同时，空间资产从广义概念来

看，应同时包含与航天活动密切相关的无形资产，

如航天器测运控能力、管理制度、专利技术或法律

法规等。因此，本文认为，空间资产风险是指对航

天器等有形资产的存续形成威胁，或者对无形空间

资产价值的实现形成不利的多种因素的统称。

二、空间资产的风险分类

人类探索宇宙的活动充满风险，空间资产及其

管理也伴随着各种风险。从空间资产的内涵、相关

技术与组织管理、航天器全生命流程、短期与长期

等多个维度出发，详细梳理空间资产在发射和在轨

运行阶段及寿命末期可能面临的风险因素，将风险

源按类型划分为技术风险、军事风险和管理风险三

大类。

（一）技术风险

技术风险是指非军事、非人为因素的客观存在

的风险，具体划分为航天器损毁、航天器无控再入

危害、航天器测运控能力不足和近地小行星撞击等

四种风险。

1. 航天器损毁风险

航天器在运行过程中会面临多重风险，包括空

间碎片及其他在用航天器带来的碰撞解体风险、航

天器自身的爆炸解体风险以及航天器内部的载荷故

障风险等，均会造成空间资产的损失。此外，从空

间环境的长期可持续利用角度而言，还存在一种凯

斯勒效应构成的长期风险：即在达到一定临界条件

时，航天器解体产生的大量解体碎片造成雪崩效

应，新的碎片碰撞其他航天器从而导致空间碎片数

量进一步大幅增加，使空间环境严重恶化甚至完全

不可用。

（1）碰撞解体风险

航天器在发射阶段和在轨运行阶段均会面临大

量空间碎片及其他在轨航天器的碰撞威胁，且随着

近年来航天器发射数量的激增，尤其是国外大型星

座（如“星链”）的发射，碰撞风险也在快速升高。

空间碎片的平均撞击速度超过 10 km/s，碰撞

能量巨大。一块1 cm的空间碎片所造成的破坏，与

被一辆质量为1 t的轿车以50 km/h的速度撞击航天

器的效果相当。对于尺寸大于1 cm的空间碎片，一

旦与航天器撞上，轻则穿透舱壁或损坏关键器件，

重则发生灾难性碰撞解体，而航天器产生的大量解
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体碎片会进一步污染空间轨道资源，间接影响到其

他在轨航天器的安全。

历史上已经发生过多次碰撞事件。例如，

1996年 7月24日，法国“樱桃色号”卫星与一块火

箭残骸发生碰撞，导致卫星重力梯度杆遭到破坏

（见图 1）。2009年 2月，美国“铱星 33号”卫星与

俄罗斯卫星“宇宙-2251”在788 km轨道发生碰撞，

除跟踪编目的2134个大尺寸碎片外，还产生了超过

2×105个 5 mm 以上难以监测且难以防护的危险碎

片。2013年，厄瓜多尔的“飞马座”卫星与空中的

火箭残骸相撞，导致卫星寿命终结。

（2）爆炸解体风险

自第一颗人造卫星进入太空以来，在航天技术

不断取得一个个划时代突破的同时，灾难和事故便

如影随形、接连不断。人造卫星从发射起至任务结

束后的全生命周期中均会面临爆炸解体的风险，因

电池或燃料问题而引起的卫星爆炸解体事件已发生

多次。2021 年 3 月以来发生了多起航天器解体事

件，短时间内来自中国、美国、俄罗斯三个航天大

国的卫星相继发生解体事件，这也引起了广泛的关

注。2021年3月10日，美国已退役的气象卫星“诺

阿-17”发生爆炸解体，此次解体产生了 16个可跟

踪的空间碎片；2021年3月18日，我国的气象卫星

“云海一号”02星在轨发生解体，并产生了21个可

跟踪的空间碎片。根据相关研究[3]，已发生的在轨

爆炸解体事件达560余次，平均每年发生约8.4次，

近20年平均每年发生约12.2次。

（3）载荷故障风险

在轨执行任务的航天器数量逐年上升，种类不

断丰富，航天器工程的高投入以及越来越重要的空

间研究，致使航天器的设计与建造越来越复杂。虽

然航天器执行任务的能力与自身可靠性在不断提

高，但由于自身结构复杂，运行环境易变，仍然很

难避免故障的发生。2010年8月，美国发射的“先

进极高频”星座首颗卫星在变轨时因发电机故障，

使原设计90 d完成的变轨需10个月到1年才有可能

到达目标轨道，卫星上有限的能量被大量消耗在变

轨过程中，直接影响和缩短了卫星的有效寿命；

2009年，俄罗斯发射的2颗“白鹤号”卫星发生损

坏，影响到国际失事船卫星搜救系统COSPAS-SAR 

SAT的组网运行[4]。

Tafazoli[5]统计了 1980—2005年在 129颗卫星上

发生的156次故障实例，其中电子故障占比为45%，

机械故障占比为32%。卫星上最容易产生故障的部

件是太阳能电池，41%的故障发生在卫星入轨的第

1年，从分系统角度来看，姿态和轨道控制、指令

和数据处理、测控与通信分系统、结构机构和有效

载荷分系统发生故障的比例分别占 32%、27%、

15%和12%，其他故障占14%。由于航天任务的特

殊性，对于大型复杂航天器而言，一个微小的故障

都有可能引起系统性的问题，甚至产生灾难性

后果。

（4）凯斯勒效应

1978年，Kessler就提出当近地轨道上的物体密

度达到足够高时将会引发碰撞雪崩效应，即由碰撞

解体产生的大量空间碎片，在碎片密度足够高的情

况下，引发再次碰撞，碰撞碎片不断产生，导致空

间碎片数量急剧增加，最终空间碎片将会在地球外

层空间形成一个碎屑层，阻止人类进入太空，人类

对太空的探索和利用将不得不终止，卫星轨道资源

遭到永久性破坏[6]。这种现象后来被称为“凯斯勒

效应”。2006年，美国宇航科学家 J.C. Liou再次提

出，在当前的空间碎片减缓水平下，即使不再发射

任何空间物体，空间环境也只能维持稳定50年，凯

斯勒效应将会变成现实，届时地球周围的空间将失

去利用价值，因而必须采取相关措施阻止或减缓空

间碎片的增长，保护太空环境。图2为美国航空航

天局（NASA）利用模型计算的空间物体数量长期

演化情况。

2. 航天器无控再入危害风险

航天器被送入太空，在服役期满或寿命末期，

部分大型航天器（如“和平号”空间站等）会采取

主动离轨再入策略；部分航天器（如同步轨道卫星图1　航天器碰撞解体示意图
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等）会进入坟场轨道，腾出宝贵的轨道资源，以免

对正常轨道上的卫星构成威胁。从地球上发射进入

太空，完成任务后再进入到地球大气层并在地球上

着陆的航天器称为再入航天器，也可称为返回式航

天器，如返回舱、航天飞机、空天飞机等。再入航

天器的返回过程指再入航天器脱离原来的运行轨

道，再入到地球大气层并在地面安全着陆的过程。

再入航天器在返回过程中若发生故障，将在大气层

解体坠毁；失效航天器按设定模式沿着螺旋型椭圆

轨道衰减无控飞行，最终再进入大气层解体坠毁。

航天器的再入坠毁都意味着空间资产的损失，

目前每年都会发生 100次左右的航天器再入事件，

除去有特殊热防护设计的返回式卫星 / 飞船等，大

部分空间物体会在再入环境的强气动力 / 热作用下

熔融 / 烧蚀 / 解体，大部分质量熔融 / 烧蚀殆尽，但

一般仍有 10%~40%的残余质量会到达地面，并可

能导致地面人员伤亡与地面资产的损失。

3. 航天器测运控能力不足风险

太空资源的重要性日益突出，国际主要航天国

家对空间碎片带来的威胁也已经达成共识，在满足

自身发展需求的同时，努力开展合作以共同应对空

间碎片构成的潜在威胁。

航天器的测运控能力是实现空间目标监测、航

天器在轨机动规避、陨落预警等工作的基础与核

心。若测运控能力不足，则会对空间资产带来风

险，并可能导致空间资产的效能与价值无法充分

发挥。

（1）与监测预警相关的测运控能力不足风险

因监测能力不足无法完成对所有空间目标的有

效监测，在此情景下将会导致漏警，即未能对即将

发生的碰撞风险提前发出预警；同时，监测能力不

足还可能导致无法及时完成所有空间目标的编目更

新，由此会导致轨道预报精度偏低，因而出现较多

虚警，，即对本不危险的交会事件也发出风险预警。

虚警容易引起航天器不必要的机动规避，这将消耗

航天器有限的燃料资源，造成其使用寿命的降低。

因运控能力不足可使航天器无法及时有效地进行机

动规避，导致航天器与其他空间目标发生碰撞解体

的风险升高。

（2）与空间交通管理相关软实力不足的风险

从广义上讲，空间交通管理也属于测运控能力

的一种。在空间交通管理领域，相应国际规则的制

定与落实进展缓慢，导致国际间对航天器间碰撞风

险的预警和避碰事件沟通交流不够充分，因此造成

我国航天器与他国航天器间的碰撞风险快速升高，

尤其是在国外大型星座卫星的快速部署背景下，风

险将进一步加大。

4. 近地小行星撞击风险

近地天体是指轨道近日点在1.3 AU以内的太阳

系小天体，主要包含小行星和彗星两类天体，由于

近地小行星的数量占绝大多数，因此通常称为近地

小行星撞击威胁，不再专门注明包含近地彗星。历
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图2　空间物体数量长期演化情况
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史上也曾发生多起近地天体撞击事件。数量众多的

近地天体对地球构成了潜在而巨大的撞击威胁，其

原因主要在于：首先，近地天体的运行轨道与地球

轨道接近，存在与地球发生碰撞的可能；其次，近

地天体与地球的相对速度高达几十千米每秒，一旦

碰撞会产生巨大的撞击能量，易造成较大的灾难；

最后，近地天体数量很多且目前绝大部分尚未发

现，潜在撞击风险较高。近地小行星同样是尺寸越

小数量越多，据估计直径在米级以上的数量即可超

过 100万颗。而对于在轨航天器而言，即使被厘米

级的微小天体撞击，其结果也会是严重损毁，因此

在巨大数量的背景下，近地小行星同样对空间资产

构成了很高的潜在撞击风险。

（二）军事威胁与风险

自从第一颗卫星发射上天之后，太空就成为了

人类的新战场。随着近年来的科技进步与发展，在

气象、全球定位系统、网络通信、侦查和监视等领

域，不论是民用还是军用，人类越来越倚重太空里

的各种卫星。如果没有卫星，数字化、信息化军队

将不能充分发挥战斗力，而导弹、战机等对信息依

赖较高的武器装备也会失去战斗力。拥有强大的反

卫星能力，将成为战时极具威慑力的撒手锏。

2015年8月，俄罗斯将空军和空天防御军合并

组建为俄罗斯空天军，受俄罗斯总参谋部领导，由

空天军总司令部直接指挥，使命是战略预警、防

空、反导、战略和战术打击、航天发射等。2016年

6月，美国空军航天司令部签发的《建设“航天任

务部队”，打造未来太空战士》白皮书指明：美国

空军航天司令部必须转变自身文化，掌握相关知识

和技能，从而使航天部队能够在全球太空公域中畅

通无阻，并在必要时实施自卫。2018年6月，美国

宣布将建立“太空军”，成为继陆军、海军、海军

陆战队、海岸警备队、空军之后，美国的第6支独

立武装力量。此外，美国战略司令部至少与澳大利

亚、日本、意大利、加拿大、法国、韩国、英国等

7 个国家的 44 家公司签署了空间监视数据共享协

议，以加强空间态势感知能力[7]。

基于航天器在军事威胁方面的不同作用方式，

可将军事风险分为如下三种类别。

1. 空间系统军事化风险

美国国防部在2005年提出了快速响应空间的发

展战略，通过采用天地一体化的空间态势感知系统

来监视航天器发射、返回和在轨运行，同时还能观

测轨道碎片和自然天体的运行情况。通过分析目标

信息来掌握空间态势，为军事活动提供空间目标物

的信息态势保障。表1总结了美国空间态势感知天

基系统的发展情况。

2021年 7月 1日，美国“星链”1095卫星从原

555 km轨道，降低到距离地球 382 km轨道，接近

中国空间站。2021 年 10 月 21 日，美国”星链”

2305卫星经过复杂变轨，再次接近中国空间站。这

种行为不仅对其他航天器带来极大的安全隐患，也

会消耗航天器携带的工质，增加不必要的维护成

本，降低使用寿命。

2022年 12月 2日，SpaceX公司宣布成立了一

表1　美国空间态势感知天基系统发展情况

发展路线

LEO系统

GEO系统

感知 / 攻防两用系统

任务使命

LEO/MEO监视

LEO监视

GEO监视

抵近监视 / 攻击

时间/年

1996—2008

2011—2018

2017

2021

2012—2016

2017—2020

1996

2014

2016

2016—2020

2003

2005

2012

项目名称

中段空间试验卫星（MSX）

天基监视系统-1（SBSS1）

作战响应空间-5（ORS5）卫星

SBSS后续3颗卫星

可操作精化星历表天基望远镜（STARE）第1阶段3颗卫星星座

STARE第2阶段15颗卫星星座

微卫星技术实验-A/B（MiTex-A/B）

GEO空间态势感知计划1/2（GSSAP-1/2）星座

GSSAP-3/4星座

GEO目标监视纳卫星星座

LEO试验系统-10（XSS10）卫星

XSS11卫星

GEO局部空间自主导航与制导系统（ANGELS）卫星
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个名为“星盾”的新业务部门，目标客户是美国国

家安全机构和五角大楼。SpaceX公司宣称，“星盾”

将利用近地轨道上的“星链”卫星星座满足美国国

防和情报机构日益增长的需求。该公司明确宣称：

“星链”最初是用于消费者和商业用途，而“星盾”

设计用于政府服务，初步重点是三个领域，包括地

球观测、安全通信和有效载荷托管。由此“星链”

的军事意图和价值显现，给他国带来巨大的安全

隐患。

2. 航天器武器平台化风险

在轨航天器同时可被用作天基武器的发射平

台，而可支持的武器则是对天、对空、对地武器均

有可能。今后一个时期在太空发生武力冲突的航天

器主要是卫星，因此太空战争将主要围绕卫星与反

卫星武器间的斗争展开。对卫星实施武力的目的是

破坏目标卫星的功能或对其实施摧毁。在实施手段

上分为软杀伤和硬杀伤。软杀伤主要通过电磁干

扰、网络攻击等手段实施，对卫星不形成物理破

坏，只使其在一定时间内失去部分或者全部功能。

常用手段包括电磁干扰、网络攻击等。硬杀伤以对

卫星形成物理破坏为目的，使得卫星功能永久丧

失。目前，空间硬杀伤手段主要包括：动能武器、

天基在轨操作、天基激光武器、天基微波等。

3. 太空战威慑

空间已经成为维护国家安全和利益至关重要的

战略要地。以美国为核心的空间联盟日益扩大，

2015年，美国继续推行综合控制空间的战略思想，

强化与盟友的空间安全合作。2015年，美国与德国

签订共享空间态势感知服务信息协议；与印度就维

护外层空间环境的长期可持续性与安全性开展首次

空间安全对话；与以色列航天局签署协议，共同开

展空间监视与避碰工作；与日本举行第三次全面航

天对话，明确双方将密切合作开展第二次空间态势

感知桌面推演，推进双向数据共享、推进国际外层

空间行为准则谈判工作的深入开展、推进空间活动

的透明度与信任建立措施等议题。如美国牵头组织

的“施里弗军演”，目的就是增强空间系统弹性，

提高抗毁能力；为作战人员提供优化效应以支持其

联合行动；保护多作战领域冲突下的空间实体。

2015年 1月，日本发布第三版“航天基本计

划”，明确将“保障空间安全”放在航天政策目标

的首位，首次提出提高空间系统整体弹性等空间安

全措施，其中与盟国合作实现信息共享成为重要内

容。在2015—2020财年预算中，欧盟为空间监视拨

款 7000 万欧元。2015 年 6 月，法国、德国、意大

利、西班牙、英国签署协议，共同建造统一分发数

据的空间监视与跟踪网络。

（三）管理风险

1. 管理制度不匹配风险

随着近年来我国商业航天的快速发展，在轨航

天器数量激增，航天应用产品与模式也在快速迭

代，同时航天工程的技术难度也随之升高，在此复

杂背景下，相应的一些管理制度若与当前的快速发

展阶段不匹配便会导致空间资产的实际效能无法充

分发挥。

从航天应用和产业发展角度来看，商业航天作

为航天领域的新兴力量，正以前所未有的速度和规

模发展壮大。这不仅为人类探索宇宙提供了新的机

遇，也为经济发展和科技创新带来巨大潜力[8]。航

天产业是当今世界最具挑战性和带动性的高科技领

域之一，也是国家综合国力的集中体现和重要标

志。目前全球商业航天市场呈井喷式增长，市场竞

争日趋激烈，独角兽企业逐渐引领产业发展方向，

卫星商业应用的需求带动了全球商业航天产业的全

产业链发展。此外，商业航天还催生了新的太空经

济形态，引发人们对商业航天更多应用场景的

探索[9]。

从技术角度来看，当前航天重大工程研制系统

呈现出复杂性、巨型性、高风险性、开放性、技术

与管理紧耦合等特点，可视为航天复杂巨系统工

程。为保证完成工程研制、实现技术突破并解决科

学问题，需要适应与航天复杂巨系统特点构建相适

宜的管理体系[10]。

反观国外的情况，美国作为世界航天强国，也

在不断创新其管理模式和工作机制。美国航天管理

体制是一个由国防部、NASA进行宏观管理，以科

研单位、承包商、大学为基础的公私结合、军民结

合的综合体系。美国航天项目管理人员在组织管理

过程中引入组织设计理念，按照不同层次确定合适

的组织结构，并建立了科学的制度体系来规范其行

为，如美国政府主要通过合同管理的办法对美国的

航天企业进行管理。在美国航天项目管理过程中，

技术创新、制度创新及管理理念的创新思想和实践
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不断涌现，如渐进式采办策略、系统互换管理、资

格许可制度等。这些创新思维和实践蕴含在航天系

统的战略规划中，并以国家政策作为支撑，为美国

航天项目的有效管理注入了强大动力[11]。

2. 无形资产流失风险

与航天相关的管理制度、专利或专项技术等均

是无形的太空资产，而专业人才是无形资产的重要

载体。航天相关技术专业性强、进入门槛高、技术

积累周期长，因此专业技术人才的流失是行业保持

持续发展的损失。

2018年，西安某所由于专业技术人才的流失，

最终导致关键项目的进度受阻。此外，在商业航天

蓬勃发展的背景下，也可能由于民营企业的经营不

稳定性造成专业技术人才流失，一个典型情况就是

专业人才应聘至商业公司后因公司倒闭而失业。

3. 航天项目战略方向失误风险

与航天相关的项目及技术具有投入大、周期

长、风险高等特点，因此在一些关键性项目的战略

方向选择方面，其影响深远，需慎之又慎。本文基

于历史事件总结，将航天项目战略方向失误风险分

为发展路径选择和项目决策两方面。

（1）发展路径选择的影响

据 NASA 统计，美国的航天飞机项目共花费

1137亿美元，但最终不得已而被淘汰，属于技术发

展路径选择失误，最终导致了巨大的损失，其原因

主要包括以下四点。① 成本高昂：航天飞机的研

制、生产和维护成本都非常高昂，每次发射都需要

进行大量的检测和维护工作，使得航天飞机的成本

远高于其他发射系统。② 安全隐患：航天飞机存在

一定的安全隐患，如1986年“挑战者号”航天飞机

发生爆炸事故，导致7名宇航员死亡。此后，航天飞

机的安全性备受关注，但难以完全消除安全隐患。

③ 运载能力有限：相比于其他发射系统，航天飞机

的运载能力有限，只能搭载较小的负载，且搭载数

量也有限制。④ 技术落后：随着科技的不断发展，

其他发射系统的技术已经超越了航天飞机，如重型

火箭、商业火箭等，它们具有更高的运载能力和更

低的成本，逐渐取代了航天飞机。

（2）项目决策的影响

在20世纪的登月竞争中，苏联失败的主要原因

即是其项目决策的失误。美国在原本落后的态势

下，宣告了登月的航天计划，凝聚力量取得一系列

科技成就。美国和苏联的登月竞争逐步激烈，双方

科学家都选择在月球轨道完成交会，减少在太空中

操作的步骤，降低登月难度。但是苏联却在这一需

要集中力量办大事的项目中，拆分了三个设计局分

别进行航空计划，同时推进N1火箭、UR-700火箭

和R-56火箭，甚至计划都有所改变。一个典型的案

例是：重达 2800 t 的 N1 火箭，装有 44 台发动机，

运载能力达到了 100 t，前后一共进行过 4次试飞，

却均以失败而告终，而失败原因几乎完全一致，那

就是火箭的自动控制系统出现了错误动作，发出了

错误的关机指令。事后来看，研发力量偏于分散，

致使项目推进过程中缺少足够的技术积累以及发射

失败后也未能实现有效的故障回归，多项决策失误

导致了最终的失败。

三、空间资产价值与风险评估

（一）风险事件识别

随着卫星应用领域的扩展，卫星种类与数量不

断增加，形成了日趋完善的空间应用体系，包括对

地观测、定位和导航、空间预警、通信与数据传

输、气象探测、科研等多个方面。对于合作目标，

卫星运行商根据实际任务需要对卫星进行轨道机

动、轨道维持、碰撞规避、姿态控制等操作，然而

大多数情况下这些信息是不公开的；对于非合作目

标，即空间碎片和外方航天器，则需要通过对目标

的轨道信息进行分析以及时识别与感知异常事件。

概括而言，合作目标自身出现风险事件时主要

由卫星所有方或运营方及时感知到具体信息，对于

非合作目标面临的风险事件的识别，仍需主要依靠

轨道变化进行分析识别。本文总结给出三个典型事

件的基本判识方法。① 解体事件。无论是碰撞解体

还是爆炸解体，均会在短时间内突然多出大量新增

碎片，并且各自的轨道比较接近。② 陨落事件。利

用空间物体的编目轨道根数可预报计算其未来一段

时间内的运行轨迹，从其轨道高度的变化情况即可

判识出该空间目标是否会再入大气层并陨落。③ 载

荷故障。对于一般的载荷故障，若不影响相应卫星

的轨道运动，则难以从地面监测手段判识，通常需

要根据载荷用户使用情况得知；对于较为严重的载

荷故障，有可能会影响到卫星姿态保持或轨道维持

等功能，此时通过分析其轨道变化情况有望识别出
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相应故障的发生。

（二）资产价值评估

航天器是空间资产的核心组成部分，同时也是

其他空间资产贡献价值的重要载体。此处即以航天

器为例评估我国空间资产的价值，其中既包含预定

功能的价值，也包含一些潜在的隐性价值。

为量化评估其价值，选取航天器的多项属性，

从不同角度来表征航天器的价值大小。用矢量X�=
(X1, X2 ,…, Xm )来表示该属性集合（m表示元素个

数），其中，X1 为航天器从研发制造到发射入轨的

成本价值；X2 为通信、导航、遥感、军用、商用、

科研等用途属性；X3为卫星的预期（或设计）使用

寿命和轨道寿命；X4为影响科技创新价值及其潜在

的技术外溢价值；X5 为与其他卫星组网协作的能

力，是影响潜在价值提升力的重要因素；X6为航天

器自身可实现功能的拓展性。

1. 单个航天器的价值评估

单个航天器的价值用评价函数 F(X�)来表示，

具体形式可有两种方案：

一种是对各属性对应的价值进行相互独立评

估，航天器的价值是各属性价值的总和，此时有如

下表达形式，其中W� = (W1, W2, …, W6 )用来表征属

性价值系数。

F(X�)=W�·X�=∑
j = 1

6

Wj Xj （1）

另一种是以成本价值X1为基础，对其余属性分别评

估来确定各自的增益系数 k�= (k1, k2, …, k6 )，此时

考虑如下表达形式：

F(X�)=X1 (1 + k2 + k4 + k5 + k6 )k3 （2）

此处自然地应有k1 = 1，而卫星寿命与其他属性并不

独立。相关系数 k3 主要考虑卫星剩余寿命的影响，

参照较为常用的剩余寿命指数分布模型，取值为：

k3 = e-λt （3）

式（3）中，λ为卫星期望寿命（即设计寿命）的倒

数，t表示卫星已运行的时长。

2. 空间资产整体价值

空间资产整体价值（记为 S）的基本盘是其核

心资产（即所有在轨航天器）的价值S0，可表示为

S0 =∑
i = 1

n

F(Xi )，其中n表示我国在轨航天器的个数。

S0 可认为是当前T0 时刻的空间资产静态价值，

除此之外还需评估空间资产价值的变化趋势，如此

才能为空间资产管理提供参考依据。因此，对于未

来时刻T的空间资产价值S的估计值可表示为：

S (T ) = S0
■
■
|||| ■

■
||||1 +

n� (T - T0 )
n

（4）

式（4）中，增加考虑了估计参量航天器数量增

长率n� 。

（三）风险评估与分析

空间资产技术风险较为客观，适于定量化地评

估其风险大小。风险事件发生的概率及其可能造成

的价值损失是评估风险大小的两个关键要素。

1. 航天器损毁风险评估

航天器损毁风险的评估整体思路是以所有空间

目标的数量和轨道数据为基础，基于轨道运动理论

进行建模分析。

对于碰撞解体风险，发生碰撞事件的概率近似

正比于航天器的交会次数，故近似正比于空间物体

（含航天器与空间碎片）数量Nall的二次方，我国航

天器发生碰撞解体事件的风险概率P1即有如下关系：

P1 =A1 Nall NChina （5）

对于航天器自身发生爆炸解体的风险事件，其

概率P2应正比于卫星数，故事件概率应有如下关系：

P2 =A2 NChina （6）

式（5）、（6）中，A1和A2分别表示碰撞解体风险系

数和爆炸解体风险系数。

对于载荷受损事件，发生该风险的概率P3可认

为正比于我国的航天器数量，故考虑采用下式评

估，其中A3表示我国的卫星故障率，具体数值则需

通过对历史事件的统计分析得到。

P3 =A3 NChina （7）

对于凯斯勒效应，其发生概率主要取决于总体目标

数，应近似正比于总目标数的二次方，故考虑用下

式进行评估，其中A4表示凯斯勒风险系数。

P4 =A4 Nall Nall （8）

2. 大型航天器无控再入危害风险评估

国际上有较多软件可针对单个航天器的再入风

险进行分析。目前主要的空间物体再入预测软件包

括美国的DAS、ORSAT和欧洲的 SCARAB等。本

文以空间资产为着眼点，更多地从整体角度考虑再

入风险发生的概率P5，这主要决定于我国所有低轨

航天器（或火箭末级）的数量NLEO，而陨落系数A5

246



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 1 期

则与具体的轨道分布和太阳活动水平等多种因素

相关。

P5 =A5 NLEO （9）

3. 空间资产整体风险

严格来讲，各类风险源引起的风险事件并非严

格独立事件，但因各类风险事件发生的概率通常均

较小，因此从宏观研究角度而言，风险事件的相关

性可以暂且忽略，故整体来看，空间资产发生风险

事件的概率P为：

P = 1 - Π
j = 1

m (1 -Pj ) ≈∑
j = 1

m

Pj （10）

并且在各风险事件发生概率均较小时上式右侧的近

似表达成立。

此处暂只考虑航天器损毁风险和大型航天器无

控再入风险，后续可随着研究工作的深入逐步增加

对其他风险的量化模型。故综合上文中对多类风险

的量化评估模型，即有：

P =∑
j = 1

5

Pj （11）

式（11）中，P1至P5依次为前文所述的碰撞解体事

件概率、爆炸解体事件概率、载荷故障概率、凯斯

勒风险概率和航天器无控再入事件概率。

从空间资产整体价值而言，价值增长主要包括

新部署航天器的增量价值、载荷的单性价值、组网

的复合价值以及复杂任务的潜在价值等多个方面。

与此同时，空间资产面临的多种风险则是制约

空间资产效益的潜在因素，有可能导致空间资产整

体价值的降低。主要不利因素包括三方面。

一是航天器损毁风险。航天器无论是受到空间

碎片撞击导致碰撞解体，还是因自身故障导致爆炸

解体，此类风险事件发生的后果均是相应航天器的

严重或彻底损毁，资产价值消失，甚或成为负资产

（因其解体后的碎片将对其他航天器构成撞击

威胁）。

二是航天器内部载荷发生故障的风险。在发生

太阳辐射异常、微小碎片撞击、宇宙射线轰击、卫

星轨道或姿态操控失误等情形下，可能导致航天器

内部载荷的部分或完全失效。在关键载荷发生故障

时相应航天器的资产价值将大幅缩水，其原有效益

将大幅降低。

三是低轨航天器在大气阻力作用下有可能最终

会无控再入大气层，而较大型目标无法在大气层中

完全烧蚀，则有可能对地面人员财产安全构成撞击

危害。在此情形下，航天器的再入陨落本身构成其

资产价值的灭失，同时其带来的潜在负面影响也可

视为一种负资产。

总体而言，空间资产价值随空间物体（航天器+

空间碎片）数量的变化趋势如图3所示。只有当空

间物体数量接近绕地轨道空间容纳上限时，空间资

产效益才会明显降低或下降。由于此处所述航天器

发生损毁的风险仍然属于小概率事件，新发射少量

航天器并不会显著提升相应风险，目前应仍然处于

前中期的快速增长阶段。当空间物体数量超过可容

纳上限时，触发凯斯勒效应的风险将会大幅增加，

并且一旦发生则整体空间资产价值必然急剧下降。

（四）风险事件分级

为合理有效地应对可能出现的风险事件，有必

要按照危害程度对潜在风险进行量化分级，并分别

制定应对预案，尽量避免风险事件的发生或降低其

危害损失。

为此，参照近地小行星撞击风险的都灵风级模

型，提出如图4所示的分级方法。风险事件的威胁

程度主要从风险事件可能发生的概率和可能造成的

价值损失两个维度进行衡量。目前主要考虑价值损

失在 100万元以上且风险概率在万分之一以上的风

险事件，并将其主要划分为三级。

风险事件概率P
10.5

价
值
损
失

/万
元

104

103

102

10-4 10-2

图4　空间资产风险事件分级示意图

空
间
资
产
价
值

容量上限

空间物体数量

凯斯勒效应

O

图3　空间资产价值与空间物体变化数量变化示意图
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（1）三级风险（红色预警）：风险事件发生的

概率达到50%以上。

（2）二级风险（黄色预警）：价值损失在1亿元

以上但发生概率在1%以内，或价值损失在1000万

元以上且发生概率为1%~50%。

（3）一级风险（蓝色预警）：价值损失在1000万元

至 1亿元之间但发生概率在 1%以内，或价值损失

在1000万元以内且发生概率在50%之内。

四、空间资产风险控制及风险事件处置应对

（一）风险控制方法

1. 加强技术能力建设

对于空间资产面临的技术类风险，监测预警是

最为基础且至关重要的手段，进而需要具备足够的

处置应对能力。

（1）要看得见。即通过望远镜、雷达等设备监

测到航天器和空间碎片，这是开展空间物体轨道编

目和碰撞预警工作的基础。

（2）要算得准。通过精确计算航天器和空间碎

片的运行轨道，才能准确预测各自在未来一段时间

内的运行状态，分析和计算相互之间是否存在碰撞

风险、大型空间物体是否存在再入陨落风险、同时

也可通过分析识别轨道异常变化来判断航天器是否

发生故障。

（3）要防得住。即针对预警计算发现的风险事

件，需要有足够的能力进行处置应对，如针对碰撞

风险航天器进行机动规避。

厘米级空间碎片碰撞即可对航天器造成严重破

坏，而目前的监测预警能力主要覆盖10厘米级及以

上空间物体的搜索发现跟踪监测，因此仍然需要加

强相应的能力建设。与此同时，通过加强编目和预

警算法的研究，精进相关技术则有助于降低虚警率

和漏警率，更准确地判识风险事件。

2. 迭代提升管理制度

由于航天相关技术专业性强，进入门槛高，技

术积累周期长，因此专业技术人才的流失是行业无

形资产的一种流失。同时由于很多航天项目均具有

高投资、长周期的特点，一旦出现重大失误，造成

的损失也是巨大的。

有鉴于此，从风险控制角度而言，对相应管理

制度在一定时期内的效果进行评估，并不断地迭代

优化将有助于降低此项风险带来的损失。优化管理

既注重航天工程和科学目标，也注重需求牵引与质

量效益，准确把握航天事业发展方向、路径选择和

质量效益，不断提升空间资产管理使用效益。

3. 加强国际合作与博弈

凯斯勒效应将是对空间环境长期可持续利用的

一大威胁。尤其是在美国“星链”卫星星座计划提

出并不断部署以来，威胁事件的发生概率大幅提

升。严峻的空间碎片环境问题得到了国际上的广泛

关注，未来空间碎片环境长期演化也成为该领域的

研究热点之一。空间碎片环境长期演化模型是从宏

观角度研究整个空间碎片环境的长期演化情况，通

过预测空间碎片密度分布情况、碰撞事件的发生频

率等来评估未来一两百年空间环境的稳定性，并且

通过对不同的碎片减缓和清除方案的模拟分析，为

碎片减缓和清除提供合理有效的策略与建议。

机构间空间碎片协调委员会（IADC）是协调

全球有关空间碎片问题和空间活动的国际组织，已

推出《IADC空间碎片减缓指南》，并在积极推动空

间交通管理规则的制定，这将对未来各国空间活动

的发展带来重大影响。

为避免或减弱国际规则对我国未来航天活动及

产业发展的不利影响，需要加强国际合作，积极参

与相关国际规则的制定，并从技术、国际法、外交

等多方面展开博弈，以最大限度维护我国的合理发

展权益。

（二）风险事件处置应对

1. 优化运营管理机制

空间资产从资产所有者来讲涉及多家的航天器

用户，从运营角度来讲还涉及管理、设计、制造、

发射、测运控等多家单位，因此，针对空间资产的

风险事件应对必然涉及多家单位、部门和企业，而

组织和落实风险事件的处置应对方案是一项复杂的

系统性任务，这就必然需要建立相应的体制机制，

包括明确处置应对任务的决策者与决策流程。

2. 制定相应的应对预案

不同等级风险事件可能造成的危害程度差异显

著，需要分别针对不同情况制定应对预案，以此及

时有效地消除或降低相应风险事件带来的危害。

3. 确定不同的责任主体

不同类型的风险事件以及不同阶段的应对措
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施，均可能需要多家不同企业、单位、部门的行动

和配合，因此详细划分各类事件、各个阶段的责任

主体，有利于推动风险事件处置应对方案的有效

落实。

4. 跟踪处置应对行动全过程

按照不同风险事件、不同应对阶段和不同责任

主体划分好处置任务后，仍然需要关注处置应对行

动的具体落实效果，尽量避免某一重要环节的疏漏

导致整体行动的失败。

五、结语

本文对空间资产的内涵进行了界定，全面梳理

了空间资产在发射、在轨运行阶段和寿命末期可能

面临的风险源，针对技术类风险初步讨论了可能的

空间资产风险量化评估方法，从航天器的多种不同

属性角度考虑建立了空间资产价值的量化评估模

型，并以此为基础简要分析了可能的风险控制方

法。面向空间资产风险事件的处置应对问题，提出

了初步的风险事件分级模型，并讨论了处置应对的

重点工作。基于上述研究与讨论，围绕加强我国空

间资产风险评估与控制提出以下五点建议。

（1）加强和落实我国航天器的登记管理工作，

通过摸清家底进一步实现优化管理和提升效益，做

好资产保护与管理使用的协调，提高容灾备份、抗

毁生存和信息防护能力，增强太空危机管控和综合

治理效能。

（2）加强我国空间资产管理和风险控制研究的

顶层规划，落实职责部门或单位，并引导科研人员

开展相关方向的研究。

（3）推进空天一体化管理，建立国家空间交通

管理中心，提高空间交通治理水平，确保能够自由

进入太空、高效利用太空、有效管控太空。

（4）增强我国太空防卫力量建设，加快提升太

空态势感知能力、太空突发事件应对能力、机动避

碰能力、太空取证溯源能力，确保太空系统稳定有

序运行。

（5）积极参与国际空间合作，增强太空国际治

理的话语权。学习借鉴国外先进经验，既要重视航

天项目、技术与科学合作，也要注重太空安全领域

的合作，积极参与太空环境治理、太空安全与军备

控制等领域规则的制定，提出中国方案，推动国际

社会共建外空领域人类命运共同体。
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