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近地軌道空間正被大量太空垃圾擠佔。總該有人發明點什麼，來避免人造衛星和太空站在未來發生碰撞。Wolfgang Riede 則希望借助雷射來解決這一問題。從原理上來看，這並不複雜。

Riede 先生，近地軌道上的問題到底有多嚴重？

Riede：目前大約相當於一座半艾菲爾鐵塔的體量。  大約有 13,000 噸無法機動的太空垃圾持續圍繞地球運行。隨著軌道中人造衛星基礎設施越來越多、越來越密集，我們預計到 2030 年——也就是僅僅五年內，軌道上

的太空垃圾與人造衛星的總質量將翻倍， 甚至可能增加到原來的三倍！

太空垃圾到底是些什麼？

Riede：從沙粒大小到龐然大物，應有盡有：其中包括大約 50 個大型物體，例如在過去 68 年航太發射史中被拋棄的火箭級，以及歐洲太空總署的巨型地球觀測人造衛星 Envisat——它在 2012 年突然失聯。   此外

還有大量損壞的小型人造衛星。再加上我們可從地球追蹤到的約 40,000 個直徑超過十公分的小碎片。除此之外，還有數以百萬計更小的碎片，我們大多數時候甚至不知道它們在哪裡。

火箭級和損壞的人造衛星還說得通， 但這些小碎片從何而來？

Riede：產生的原因既有非受控碰撞，也有人為製造的碰撞：其中很多來自所謂的反人造衛星試驗。  在冷戰時期，美國和蘇聯都試圖向對方證明，他們能夠用飛彈擊毀對方的人造衛星。直到今天這種事情也仍在發生。2007 年，中國

大陸擊毀了一顆自己的人造衛星；2021 年，俄羅斯也採取了此類行動。這兩次爆炸都在近地軌道上都留下了巨大的碎片雲。

不過，近地軌道空間不是很大嗎？

Riede：空間確實大，但問題在於這些碎片都在高速運動，它們圍繞地球飛行的速度高達每小時 28,000 公里。簡單換算一下：這相當於每秒將近八公里！  而且每顆碎片都有自己的飛行軌道，但它們並不是像土星環那樣整齊同步，

而是雜亂無章地交錯飛行。此外，這些碎片還會旋轉，從而導致自身的軌道不斷微調。正因於此，國際太空站 ISS 或眾多仍在工作的人造衛星，隨時都可能與某個垃圾碎片進入碰撞軌跡。一旦發生碰撞，就會釋放出極其巨大的能量，而這種

能量在我們的地面上幾乎無法複現。雷射技術人員能夠理解這些數值的分量：一個直徑僅為一毫米的微小顆粒，如果在軌道中發生碰撞，每平方毫米就會釋放約 70 焦耳的能量——這是一個極其驚人的數值！簡而言之：被擊中的人造衛

星要麼被擊穿，要麼就當場徹底解體。數以百萬歐元計的資產將瞬間化為烏有，而我們在地球上依賴的基礎設施也會因此受損。這便是癥結所在。

GABRIEL PANKOW

雷射取代權宜之計：「我們找到了應對太空垃圾的解決方案」
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情景：一塊軌道碎片進入即將與某顆人造衛星相撞的軌道，可能對其造成損壞甚至將其摧毀。此時地球的十座地面雷射站依次對該垃圾碎片進行雷射照射，使其飛行軌跡偏轉，從而使
人造衛星免遭碰撞。

唉，那該怎麼辦呢？

Riede：有兩種辦法。第一，在我們能夠預見碰撞的情況下，人造衛星必須進行規避。  國際太空站 ISS 正是這樣做的。但 ISS 可以補充燃料，而人造衛星不行。人造衛星可執行的規避機動次數是有限的，而每一次機動都會縮短其整

體使用壽命，也就意味著真金白銀的成本。  第二，還有一些「清理太空」的任務：利用機械臂抓取中等尺寸的碎片，並將其拋入大氣層，使其在那裡燒毀殆盡。這種方式成本高昂，而且對絕大多數碎片來說根本不現實。所以你看，這兩種方

法都只是權宜之計。我們真正需要的是一個根本性的解決方案！

那您已經找到這個解決方案了嗎？

Riede：我認為是的。雷射動量轉移——我們內部親切地稱之為「雷射推手」。我們在德國航空太空中心（DLR）的團隊已制定出了相應的技術方案。其原理其實非常容易理解：雷射中的光子會對物體施加壓力，即所謂的光壓。這

個壓力很小。但對於在軌道中高速飛行的碎片來說，它能產生決定性的影響。如果我們用高功率雷射從正面照射碎片，就能讓它減速； 如果從背面照射，就能把它推快。這樣做的意義在於：減速，它就會下降； 加速，它就會升高。於是，我

們就可以直接從地面把它推離碰撞軌道。 

這事沒有這麼簡單吧！

Riede：確實不簡單，因為我們需要的不是一座地面雷射站，而是十座， 並且要分佈在全球各地。

這是為什麼呢？

Riede：因為光壓本身非常小。我們只能讓碎片的速度產生大約每秒十微米的變化。這意味著必須長時間持續照射，才能產生效果。設想一下：當目標物體出現在地平線時，在每秒約八公里的飛越速度下，我們大約只有十分鐘的可視時間，

之後它就會從另一側消失。但我們不能在它剛出現在地平線時就開始照射，因為那時角度過低，雷射光束會穿過大量空域。  而且我們只能使用對民用航空關閉的空域，這通常只限於地面雷射站周圍的一個特定半徑範圍。  所以我們要等它飛

得更近一些。然後，還必須從正面或背面照射，因為我們要麼是讓它減速，要麼是給它加速。這樣一來，可用時間再次減半，最終我們真正能照射的時間只有兩到三分鐘。這對於實現一次真正有效的軌道偏轉來說，還遠遠不夠。這個方法只有

在十座地面雷射站依次接力、在連續十次飛越過程中對目標進行照射時，才能奏效。可以說是一支「雷射接力隊」。

» 如果一切進展順利，我們有望在五年內完成功能驗證。

Wolfgang Riede，雷射物理學家，德國航空太空中心司徒加特技術物理研究所主動光學系統部門負責人

明白了。但你們究竟要如何在近地軌道上擊中這樣一個小目標呢？

Riede：這不是問題。  其實在航太領域，我們早就熟練使用雷射技術，在如此遠的距離下進行高精度作業。例如用雷射來探測這些太空垃圾。  真正棘手的反而是另一點。 

那問題究竟卡在哪裡呢？

Riede：我們究竟能提前多久，對一次潛在碰撞做出足夠準確的預測。精確預測並不容易。就像天氣預報一樣，預測得越遠，難度就越大。所以為了成功照射目標，我們的地面站需要提前數天就掌握可靠資訊。這正是我們目前正在攻克的難

題。

那「雷射推手」這種方法以前成功過嗎？
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Riede：我們還從未在真實環境中嘗試過，但這對航太專案來說很正常。你要知道，除了地面雷射站之外，還需要兩顆協同工作的人造衛星，在照射過程中即時測量效果並進行回饋。  而這樣的衛星目前還不存在。

那這豈不是一切都還停留在理論層面？

Riede：完全不是！  說實話，我自己都很意外，這個 DLR 項目會推進得這麼快。歐洲太空總署 ESA 已經介入，並委託我們設計一座地面雷射站。在雷射光源方面，我們也找到了 TRUMPF Scientific Lasers

作為合作夥伴。如果一切順利推進，包括資金、建設以及地面雷射站選址，那麼我們就有望在五年內完成原理性的功能驗證。當然，現實中未必事事順利。但即便如此，從現在到這一技術真正落地，所需時間依然是可預期的。

左圖：脈衝雷射光束以極高能量擊中目標，產生電漿羽流，從而將其偏轉。優點是只需目標飛越一次，前期準備時間較短；缺點是存在目標被擊碎、從單個危險碎片變成多個碎片的風
險。
右圖：連續雷射光束利用光子的壓力，溫和地將目標推離原有軌道。優點是不存在目標解體的風險；缺點是需要目標飛越多達十次，效果才足夠明顯，因此所需的準備時間更長。

您如何解釋外界對您這個項目突然高度關注？

Riede： 正如我所說，人類正大規模建設近地軌道基礎設施，例如用於全球行動網際網路的 Starlink 衛星網路。太空垃圾問題已經成為發展的障礙，而且隨著建設規模的擴張，又會有新的垃圾產生，使問題呈數量級惡化。因此，解

決方案勢在必行。

那誰來為「雷射推手」買單？

Riede：初期由 ESA 成員國透過會費提供啟動資金。但從長遠來看，我們的目標是將雷射動量轉移作為一種服務推向市場，面向希望保護其軌道基礎設施的私營企業、組織或國家。如果所有參與方都意識到其中牽涉的巨大價值，那麼

推動這項技術落地的資金，反而會是最容易解決的問題。更何況，德國如今首次設立了一個在名稱中直接包含「航太」的聯邦部門，這也讓我們在國家層面看到了明確的政策支持。

GABRIEL  PANKOW
雷射技術事業部發言人


