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摘    要：近地小行星撞击是人类长期面临的重大潜在威胁。近地小行星防御已成为深空探测的新兴热点和前沿方向。

从管理体系和技术体系等方面，系统调研了联合国等国际组织以及美国、欧洲、俄罗斯等在近地小行星防御领域的态势，

梳理了中国防御体系现状，探讨了体系发展目标，提出了监测预警、在轨处置、灾害救援、常态化体系应对等重点方向发

展建议，为中国近地小行星防御体系建设提供参考和借鉴。
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 引　言

近地小行星指的是近日点距离<1.3 AU（Astro-
nomical Unit，天文单位，1 AU ≈ 1.496 × 108 km），

距地球最小距离≤0.3 AU 的小行星[1]。近地小行星可

能与地球轨道交会，存在撞击地球的风险。地球上曾

多次发生过小行星撞击引起的重大灾难事件。2000—
2020年，地球先后经历了俄罗斯车里雅宾斯克撞击事

件、数以万计的小于地月距离的小行星飞掠地球事

件、近600次的小行星进入地球大气层事件。2025年
初，一颗编号2024 YR4的小行星，在距地球80万km左

右处飞越，猝不及防地进入公众视野，其撞击地球概

率曾高达3%，引起全球广泛关注[2]。小行星撞击是小

概率、高风险事件，其潜在灾难性后果以及历史中的

必然性，决定了人类必须积极应对，是国际社会共同

面临的重大潜在威胁[3]。

加强小行星撞击风险应对，已成国际共识。联合

国等国际组织把近地小行星撞击列为毁灭人类和文明

的重大灾害之首，并积极组织、筹划汇聚全球智慧与

力量，致力于监测、预警并化解近地小行星潜在的撞

击危机[4-5]。近年来，联合国框架下的国际小行星防御

协同机制基本建立，美国、欧洲等航天力量已在行星

防御领域展开了系统性的行动部署。中国也积极行

动，逐步建立小行星撞击应对处置能力，力图为共同

应对全人类长期面临的威胁和挑战做出中国贡献。

然而，小行星撞击风险应对的具体操作步骤尚待

进一步细化，部门间的协同分工机制仍待完善，从顶

层战略设计到可执行的全链条应急响应体系之间仍存

在一定差距。监测预警基础设施能力有待提升，在轨

处置手段亟需丰富，特种灾害救援力量仍需增强。与

此同时，国际社会对小行星防御合作的需求日益迫

切，如何在借鉴美欧等先行者经验的基础上，立足国

情与技术积累，构建具有中国特色、符合国际规范的

行星防御体系，是当前亟需研究的重要课题。基于上

述背景，本文将从国际态势和发展趋势入手，系统梳

理中国小行星防御体系进展，提出后续发展构想与具

体实施路径，为中国近地小行星防御体系的建设和完

善提供参考。

 1    近地小行星防御体系国外发展态势

联合国作为各国合作应对近地小行星撞击风险的

主要平台，通过其框架下国际组织建立了全球协调机

制，牵引国际小行星防御体系发展。各国相继部署行
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动，建立了包括组织架构、应对机制、法规制度等在

内的管理体系，形成了包括监测预警、在轨处置、灾

害救援的技术体系。

 1.1    国际行星防御组织

联 合 国 下 设 的 和 平 利 用 外 层 空 间 委 员 会

（UNCOPUOS）具体负责促进各国间的国际合作，为

各国小行星防御活动提供政策协调和法律框架。主要

通过近地天体行动小组以及科技小组委员会实现。继

近地天体行动小组之后，特别是受到2013年2月俄罗斯

车里雅宾斯克小行星撞击事件的影响，联合国大会通

过决议设立国际小行星预警网（International Asteroid
Warning Network，IAWN）以及空间任务规划咨询组

（Space Missions Planning Advisory Group，SMPAG）[6]。

IAWN负责近地天体发现、跟踪、编目、特性分析等

编目和预警工作，由美国国家航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）负责日

常管理工作。SMPAG则负责近地天体防御应对的相关

工作，由欧洲航天局（European Space Agency，
ESA）担任主席，联合国外空事务厅（United Nations
Office for Outer Space Affairs，UNOOSA）担任常设秘

书处。在接到IAWN的可信撞击警告后，SMPAG将向

国际社会提出减缓方案和实施计划建议。二者接替了

近地天体行动小组的职责，并以非常任观察员的身份

出席科技小组委员会的会议，向外空委科技小组委员

会提供年度工作进展报告。

各国航天局作为国际小行星防御体系的执行主体

和重要参与者，通过加入IAWN和SMPAG融入国际体

系，成为国际监测数据贡献者与任务规划参与者，共

同构成体系的执行末端。NASA行星防御协调办公室

（Planetary Defense Coordination Office，PDCO）同时

担任NASA在IAWN和SMPAG中的代表，ESA担任

SMPAG主席，中国国家航天局（China National Space
Administration，CNSA）于2018年正式加入IAWN，同

时担任SMPAG中国政府代表。

各国政府以任务级重大项目为实施载体，开展多

层级的国际合作。如2015年NASA和ESA合作启动“小

行星撞击与偏转评估”（Asteroid Impact and Deflection
Assessment，AIDA）[7]，汇聚各界合作力量，发展多

层级的国际合作体系，发挥各国多部门的优势力量，形

成具有世界影响力的大型合作项目。具体而言，NASA
负责执行“双小行星重定向测试”（Double Asteroid
Redirection Test，DART）[8]任务，使用动能撞击器验

证行星防御技术。DART航天器携带了一颗由意大利

航天局（Agenzia Spaziale Italiana，ASI）提供的“意大

利小行星成像轻型立方星”，用于收集目标小行星迪莫

弗斯表面DART撞击过程以及由此产生的撞击坑和喷

出物羽流的图像 [ 9 ]。论证实施过程中，NASA联合

ESA以及其他合作伙伴持续不断地对该近地双小行星

系统进行观测。后续NASA还在DART团队下专门成立

了观察工作组，负责协调DART任务的联合观测活

动。此外，美国约翰斯·霍普金斯大学应用物理实验室

（The Johns Hopkins University Applied Physics Labor-
atory，APL）与包括英国、法国、德国、意大利、西

班牙、芬兰、韩国、新西兰、墨西哥、南非在内的许

多国家的航天机构、科研院校和专家进行合作，组建

了庞大的项目研究团队，基于观测获得的图像、数据

等信息，开展科学研究合作。

此外，还有很多非政府平台也发挥着重要的多边

协调、信息共享和学术交流作用，特别是国际宇航科

学院（International Academy of Astronautics，IAA）、

国际天文学联合会（International Astronomical Union，
IAU）、小行星中心（Minor Planet Center，MPC）、

国际科学光学监测网（International Scientific Optical
Network，ISON）、行星协会（Planetary Society）、

B612基金会等[3]。其中，IAA作为国际宇航领域的权威

学术组织，自2013年起每两年举办一届IAA行星防御

大会（PlanetaryDefense Conference，PDC），汇聚全

球顶尖专家，讨论小行星和彗星对地球的威胁以及偏

转技术，并开展模拟撞击演习。MPC由国际天文学联

合会主持建立，位于史密森尼天体物理天文台，是全

球近地天体观测数据的汇集枢纽与权威发布者，主导

更新天体测量数据交换标准、近地天体快速确认与预

警、以及台站国际认证，并将数据通过网站向国际社

会提供。

然而，联合国外空委框架下的IAWN和SMPAG均

属于机构间协调机制，并非法律意义上的国际组织，

在决策和规则制定方面权威不足。此外，现行国际空

间法中缺少专门规制行星防御的规则，仅有《外空条

约》《责任公约》等规则适用，但在具体实践上仍存

在较大争议，尚未形成共识。

 1.2    美国行星防御体系发展现状

美国的近地小行星防御体系以NASA为核心，基

于国家战略引领，持续完善发展监测预警、在轨处

置、灾害救援技术，形成了从探测、预警、决策到响

应的完整国家机制。

1）管理体系

美国近地小行星防御的组织架构以NASA行星防

御协调办公室（Planetary Defense Coordination Office，
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PDCO）为核心，开展覆盖科研、军事、应急管理和

国际合作的跨部门多层协作。PDCO于2016年成立，

隶属于科学任务理事会（Science Mission Directorate，
SMD）行星科学部，主要职责包括早期探测、轨道跟

踪评估、风险通报预警，以及在威胁发生时牵头美国

政府的应对规划[10]。同时，PDCO作为联合国和平利用

外层空间委员会（UNCOPUOS）认可的多边组织成

员，协调参与IAWN和SMPAG的工作。美国喷气推进

实验室（Jet Propulsion Laboratory，JPL）下属的近地

天体研究中心（CNEOS） 作为PDCO指令的重要执行

者，主要负责对PDCO发现的近地天体进行高精度的

轨道计算和风险评估[11]。

法规制度方面，2005年，美国颁布《2005年NASA
授权法》，其中《乔治·E·布朗小行星巡天法案》要求

NASA探测、跟踪并编录90%以上直径大于140 m的近

地天体。该目标被纳入美国法典第51编第711章。

2018年，白宫发布《国家近地天体防御战略和行动计

划》，并于2023年更新，是美国行星防御的纲领性

文件。

应对机制方面，美国利用遍布全球的地基光学望

远镜和深空雷达开展不间断巡天观测，将发现的新天

体信息汇总至MPC，由NASA的哨兵 （Sentry） 系统

自动计算撞击概率和轨迹，同时PDCO将持续进行精

密轨道跟踪与物理特性表征研究。一旦确认构成威

胁，PDCO立即启动机构间协调机制，同步通知白

宫、国会、联邦紧急事务管理局（FEMA）及国防部

等。根据撞击天体的尺寸、时间等因素，启动决策流

程以评估干预必要性。根据决策结果启动在轨防御任

务。同时，FEMA主导指挥美国境内的地面应急响应

与灾后恢复工作。

2）技术体系

监测预警方面，美国相对完整地构建了地基为

主、天基补充的监测设施体系，是世界近地天体监测

技术的先行者和监测数据的主要贡献者，为实现“早发

现、早预警、早应对”提供了坚实基础。美国具有4套
地基光学监测系统，已实现由局部覆盖向全球组网的

进化。林肯近地小行星研究系统部署在美国新墨西哥

州，用于发现直径1 km以上的近地小行星，是1995—
2004年期间近地小行星编目的主要来源[12]。卡特琳娜

巡天系统部署在美国亚利桑那州，用于提升直径大于

140 m的目标编目能力[13]。泛星系统部署在美国夏威夷

州，2014年建成，是继林肯和卡特琳娜系统之后最先

进的巡天系统[14]。阿特拉斯系统的五台望远镜部署于

美国夏威夷、智利、南非及西班牙加那利群岛，首次

将监测能力延伸至南半球 [ 1 5 ]。地基雷达方面，利用

1963年建成的阿雷西博射电望远镜观测了近900颗近地

小行星。金石雷达于1987年建成，是目前唯一可用于

小行星观测的地基雷达，已对1 000余颗近地小行星进

行观测[16]。天基红外方面，美国近地天体大视场红外

巡天探测卫星（NEOWISE）于2010年开始执行任务，

2024年退役，累计获得了超过3 500颗近地天体观测数

据[17]。NEOWISE的继任者近地天体巡天望远镜（NEO
Surveyor）计划于2027年9月发射入轨，有望在5年内

发现三分之二的大于140 m的威胁小行星[18]。预警计算

平台方面，CNEOS开发和维护了两套预警计算系统，

Sentry系统用于长期撞击监测，自动分析未来100年内

的潜在撞击威胁[19]。侦察（Scout）短临预警系统用于

在新天体发现后很短时间内进行快速轨道分析和撞击

风险评估[20]。

在轨处置方面，美国是首次实现小行星防御技术

在轨演示验证的国家。2005 年和 2022年实施了撞击彗

星任务深度撞击（Deep Impact）。 2022 年成功实施双

小行星重定向测试（Double Asteroid Redirection Test，
DART）任务[8]，成功对狄蒂莫斯双小行星系统的子星

迪莫弗斯实施撞击，造成子星迪莫弗斯绕主星狄蒂莫

斯的轨道周期改变约 33 min，充分证明了动能撞击技

术防御近地小行星撞击风险的可行性，具有重大的科

学与工程意义。该任务采用“NASA宏观统筹 + 科研机

构主导 + 多部门协同”的组织模式，由约翰霍普金斯大

学应用物理实验室（APL）负责航天器制造与任务的

管理，喷气推进实验室（JPL）、戈达德太空飞行中心

（GSFC）和约翰逊航天中心（JSC）提供任务支持，

协调开展了全球50多台望远镜参与的联合观测，实现

了从任务论证、在轨实施到效果评估的首次完整实

践。此外，学者们已针对激光烧蚀、离子束推离、拖

船等其它多种处置手段开展大量技术研究[21-24]。2012
年，提出DE-STARLIT激光烧蚀概念任务[25-26]。2014
年，提出小行星重定向任务（Asteroid Redirect Mission，
ARM） ，计划从太空中捕获一颗巨石并将其拖拽至月

球轨道，验证增强型引力牵引技术[27]。2026年，美国

蓝源公司与NASA喷气推进实验室及加州理工学院合

作公布“近地天体猎手”（NEO Hunter）概念任务[28]，

依托 “蓝环”（Blue Ring）轨道服务平台，可根据威胁

情况灵活选用离子束偏转（适合松散小天体）或动能

撞击（适合紧急大天体）手段。

灾害救援方面，美国建立了多套模拟小行星进

入与撞击效应的超高速空气动力学和超高速碰撞动

力学试验装置，系统研究了小行星进入大气层超高速
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气动力/气动热、烧蚀、爆炸解体、撞击陆地成坑/撞
击海洋引起的海啸等问题[29-30]，研发了可对小行星撞

击地球的过程和危害进行定量评估的分析评估系统

（Probabilistic Asteroid Impact Risk，PAIR）[31]，已成

为美国政府、军方、学术界开展小行星撞击联合应急

桌面演习的主要工具。

 1.3    俄罗斯行星防御体系发展现状

俄罗斯的近地小行星防御体系带有鲜明的“军转民”

色彩，深度根植于其强大的导弹预警和太空监视能力。

但近年来，其资金、基础设施和技术投入受到压缩。

1）管理体系

俄罗斯联邦政府下属的国家航天集团（Roscosmos）
是小行星防御相关政策的顶层管理机构，负责牵头制

定相关计划草案，筹措资金和技术，并推进国际合

作。俄罗斯国家科学院空间委员会下属的空间威胁专

家工作组是行星防御领域的核心协调机构[32]。2002年，

与乌克兰合作创立非政府组织行星防御中心，为专家

组提供科研和技术支撑。俄联邦安全部太空部队负责

开展以国防和安全为目的的太空活动，主要包括太空

态势监视和轨道控制。

持续修订的《俄罗斯联邦空间活动法》为小行星

防御活动提供了原则性框架指导，内容包括开展小行

星监测、偏转技术研发、部门职责分工、国际合作

等，具体活动受到政府令、部门规章、战略与政策文

件等规范。 其中，《俄罗斯联邦太空活动战略2030》
制定了行星防御领域的中长期发展目标，《2016年至

2025年俄联邦太空科研规划》制定了“巡逻”近地天体

监测预警计划。

2）技术体系

监测预警方面，由俄罗斯科学院主导的国际科学

光学监测网（ISON）是全球最大的民间光学空间监测

网络之一，由分布在全球15个国家的37个合作观测设

施组成，主要从事空间碎片、小行星与彗星、以及伽

马射线观测[33]，截至2026年3月，已独立发现近地小行

星约180颗。

在轨处置方面，设计核动力拖船“Nuklon”等概念

验证项目，计划利用约500 kW的核动力航天器附着目

标小行星，利用核动力的强大推力改变目标小行星

轨道[34]。

灾害救援方面，建立了可快速调度所有应急资源

和力量的牵头抓总、高度融合的国家危机管理中心，

构建了常态化演练机制。

 1.4    欧洲行星防御体系发展现状

欧洲国家由欧盟提供政策与资金支持，以ESA主

导技术与行动，开展多国协作。

1）管理体系

ESA行星防御办公室（Planetary Defense Office，
PDO）及其下属的近地天体协调中心（NEOCC）是欧

洲地区行星防御工作的主管部门，位于意大利，负责

全球范围内近地天体的日常观测协调、数据整合与威

胁评估 [ 3 5 ]。NEOCC周期性更新风险列表，并上报

IAWN。是否需要采取行动，由SMPAG负责商讨。一

旦撞击不可避免，NEOCC会向欧洲各国乃至全球的应

急机构发出预警，并提供专业支持，具体响应措施由

各国政府主导。

2）技术体系

监测预警方面，ESA通过复眼（Flyeye）计划构建

由分布在南北半球的4台望远镜组成的全球网络。通过

其超广角视野，全自动化运行，实现高效进行巡天，

其首台望远镜已完成首次开光调试[36]。ESA还开发獴

哥（Meerkat）系统，可针对30天内的“迫近威胁”，快

速锁定并计算出撞击时间与地点[37]。神盾（Aegis）系

统用于对长周期、来自太阳方向的小行星（如2013年
车里雅宾斯克事件）进行长期风险评估。

在轨处置方面，由德国主导的“近地天体防护盾”

（NEOShield）项目主要研究动能撞击、引力牵引和核

爆3种主流防御方式[38]。2013年，提出LightTouch2轻量

化激光烧蚀概念任务，与ESA合作的Hera（赫拉） 任
务于2024年发射，预计2026年底抵达目标，是欧洲首

次在轨实施的行星防御任务，旨在研究DART任务的

撞击后效，验证动能撞击防御策略[39-41]。此外，针对阿

波菲斯（Apophis）小行星在2029年与地球的“擦肩而

过”，计划于2028年发射“拉美西斯”（Ramses）任务，

对其开展近距离探测[40]。

 1.5    其他国家行星防御发展现状

除美、欧、俄以外，日本宇宙航空研究开发机构

（Japan Aerospace Exploration Agency，JAXA）通过

“隼鸟”[42]和“隼鸟2号”[43-44]两次任务为行星防御提供关

键科学数据。韩国正在初步建立探测能力，计划于

2027年部署首台专用望远镜，英国于2025年初正式加

入IAWN[45-46]。整体而言，其他国家在小行星防御领域

主要承担辅助观测能力补充和国际合作参与的角色，

尚未形成体系能力。

 2    中国行星防御能力发展现状

中国作为负责任的航天大国，正在积极筹划发展

小行星防御能力，从专家层面探讨了中国小行星防御

组织架构与工作机制[3]，持续推动发展监测预警、在轨
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处置、灾害救援等技术。

 2.1    管理体系现状

中国正在协调国内能力，逐步建立多边国际合作

机制。2018年中国国家航天局代表中国政府加入

IAWN和SMPAG。持续参加IAWN和SMPAG相关会

议，跟踪国外相关研究进展。参加IAWN组织的联合

观测活动，位于库尔勒、中卫和兴隆的3台望远镜在

MPC登记注册，获得MPC正式编号。依托IAU框架下

的MPC向国际社会贡献中国的观测数据，兴隆60 cm施

密特望远镜、盱眙望远镜，观测数据都直接与MPC共

享，并从MPC共享各国近地天体信息。基于APSCO机

制发起亚太空间科学天文台项目。同时，依托学术机

构，参与美国、俄罗斯开展以天体观测数据为主的双

边国际合作。

2020 年，国家航天局牵头组建专家组，针对近地

小行星撞击风险应对问题开展方案论证。2021年，组织

实施国内首次小行星撞击风险应对推演，参加SMPAG
首届国际小行星防御演习活动。中国发布的《2021中
国的航天》白皮书明确提出，未来五年将“论证建设近

地小天体防御系统，提升监测、编目、预警和应对处

置能力”。2025年，成立国家航天局小行星监测预警研

究中心，为统筹监测资源、实施业务化监测预警体系

提供平台。当前，依托国内基础，初步建立国内跨部

门的近地小行星撞击风险应对工作协调机制，覆盖“监

测预警−在轨处置−灾害救援”过程。

 2.2    技术体系现状

2000年起，中国专家陆续开展近地小行星防御相

关技术研究。2018年召开以“小行星监测预警、安全防

御和资源利用的前沿科学问题及关键技术”为主题的第

634 次香山科学会议，2025年召开以“近地小行星防御

关键科学与工程技术问题”为主题的第776次香山科学

会议。2018—2020年，召开了3届全国行星防御研讨

会。2021年、2023年召开第一、二届全国行星防御大

会，聚焦小行星防御前沿技术与发展路线，开展技术

交流。此外，持续围绕监测预警、在轨处置、灾害救

援开展研究，将为近地小行星撞击风险应对提供技术

基础。

1）监测预警

近地小行星监测预警主要包括发现、特性识别、

跟踪，撞击概率评估、落点预报等，是近地小行星防

御的先决基础。当前，中国的监测预警体系刚刚起

步。中国目前仅有盱眙1.04 m近地天体望远镜作为小

行星专用设备，尚未形成成套系统。冷湖2.5 m大视场

巡天望远镜、兴隆2.16 m望远镜、丽江2.4/1.8 m望远镜

等虽具备一定潜力，但与国外同类设备相比，性能存

在差距，对监测能力提升有限。当前已部署的位于重

庆的“中国复眼”深空探测雷达系统，也可用于近地小

行星监测[47-48]。

预警平台方面，中国开发了小行星进入与撞击效

应分析评估软件（Asteroid  Impact  Consequence
Analysis，AICA）、危地小行星撞击风险预报系统

（System for Hazardous Asteroid Risk Prediction，
SHARP），能够针对短临预报场景，开展轨道确定、

轨道推演、陨落预报的全程分析[49]。

2）在轨处置

目前，国际上将在轨处置方式分为瞬时作用（如

核爆或动能撞击）和持续作用（引力牵引、离子束偏

移、激光烧蚀、推力拖船、光热效应、质量驱动

等）。中国已在部分技术手段上有所探讨，开展了动

能撞击机理研究、离子束推离机理分析、激光烧蚀地

面试验、质量驱动方案设计等研究[50-60]。在新概念行星

防御技术上，中国提出了“以石击石”加强型动能撞击

行星防御任务概念和动能撞击−激光烧蚀组合防御概

念，为防御大尺寸潜在威胁小行星提供了新选项[61-63]。

中国于2025年5月发射的“天问二号”探测器具备

50 m级小天体附着取样能力[61]，为小行星防御高精度

自主导航等技术提供了基础。

当前，中国正在实施首次近地小行星防御演示验

证任务，将在2029年左右采用动能撞击方式，对直径30 m
级小行星实施轨道偏转[64]。

3）灾害救援

与地震等传统灾害不同，小行星撞击的风险具有

跨国界性、规模极端性、灾害链复杂等特点，对救援

的跨国协调、超大范围响应和次生灾害应对都提出了

前所未有的挑战。中国近地小行星撞击灾害救援体系

研究仍处于理论探索和机制构建初期，正在通过学术

研究和模拟演练开展初步探索[65-67]。

 3    中国近地小行星防御体系构建设想

中国小行星防御相关研究正处于起步阶段，体系

发展基础较薄弱，面对近年来频繁发生的小天体入侵

地球造成威胁的紧迫局势，中国需加快建立并完善小

行星防御体系（参见图1）。

 3.1    体系发展目标

以监测预警、在轨处置和灾害救援等技术体系发

展为核心，完善组织架构和工作机制，持续提升技术

水平，逐步形成组织实施能力，确保中国小行星防御

体系稳步推进、持续发展。
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图 1    中国近地小行星防御体系构建设想

Fig. 1    Construction concept of China's Near-Earth Asteroid Defense system
 

监测预警能力。建设天地一体化协同监测预警网

络，逐步提升140 m级、50 m级、30 m级NEA 自主发

现与持续编目能力，提升中国的国际编目贡献率，建

设以自主数据为基础的近地小行星数据库，满足日常

编目、威胁预警和短临预报。

在轨处置能力。以动能撞击技术为主，发展多种

处置手段，择机开展在轨演示验证。针对不同尺寸、

不同风险等级的小行星，提前制定处置方案，建立多

种技术互补的防御任务库，逐步具备30 m级、50 m级、

140 m近地小行星多手段在轨处置技术能力。

灾害救援能力。建立特种灾害救援力量体系，保

障灾害救援先进适用装备供给，开展常态化演习、演

练，逐步形成30 m级、50 m级、140 m级近地小行星撞

击灾害救援能力[68-70]。

实现常态化体系应对。健全组织架构，完善涵盖

“发现−预警−处置−救援”的全流程应对机制。颁布国

家级小行星防御政策法规，探索发起国际大科学计

划，引导前瞻性国际规则进程，持续优化中国小行星

防御体系水平。

 3.2    提高监测预警水平

1）突破前沿基础技术研究

开展近地小行星编目定轨、多历元轨道关联与编

目更新、多源多类监测数据融合处理、行星轨道动力

学理论建模与演化特征分析等关键技术研究，解决近

地小行星的精确轨道测量与确定、不确定性动态演化

特征、轨道起源与历史演化路径等问题，实现小行星

高精度轨道预报。一方面，研究基于长弧段定轨的高

精度碰撞概率计算，实现长期高精度轨道预报。另一

方面，研究动力学方程的快速求解和推演算法，突破

基于短弧定轨的碰撞概率快速评估。实现撞击威胁演

化与综合评估，近地小行星落点预报与危害区域预

测，提升预警信息高可靠、高精度、高效率处理水

平。构建小行星三维形貌模型和不规则引力场模型，

研究基于实测数据的小行星引力场高精度反演方法，

提高计算效率，为处置航天器的轨道设计与控制提供

支持。

2）构建天地一体化协同监测网络

统筹利用存量资源，合理安排增量资源，构建天

地一体化协同监测网络。充分分析现有可利用资源，

根据各阶段能力目标，做好天地基监测系统的布局研

究，分步建造完善时空协同，全天区、全天时覆盖的

监测网络，提高近地小行星监测预警能力。

地基方面，部署大口径大视场深度巡天搜索望远

镜、超大视场广域巡天搜索望远镜、光谱测量望远镜

等大口径可见光谱、红外光谱测量专用望远镜，有效

提升自主轨道更新数量、国际编目贡献率及近地小行

星理化特性测量精度，对有潜在撞击威胁的近地小行

星开展高精度观测及碰撞威胁评估。

天基方面，结合相关任务或专用探测器，开展日地

L1点、地球领航/拖尾等轨道、类金星/远距逆行轨道

等轨位监测效能的研究，适时部署或构建天基监测网

络。利用多种在轨观测手段，弥补地基固有监测盲区。
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3）构建小行星监测数据库/平台

构建小行星监测数据库/平台，支撑近地小行星监

测预警业务化运行。汇集地基光学、地基雷达、天基

等多源观测数据，建立统一的近地小行星数据库。对

观测数据进行融合处理，确定目标小行星的高精度轨

道信息。并根据望远镜获取的图像数据完成物理特性

分析反演。基于多色测光、光谱数据、陨石样品等对

目标进行材质成分分析。研究小尺寸小行星解体模型

及演化传播模型，分析小行星主体结构和碎块的中长

期潜在撞击风险，开展撞击危害效应建模、分析小行

星精细特性对撞击危害效应的影响等。利用碰撞概率

计算模型和危害评估模型开展风险研判，确定威胁等

级，生成预警信息。

4）加快监测预警多样化合作

通过国际合作扩展我国小行星监测网络，提升中

国小行星监测预警能力。考虑基于一带一路、亚太空

间合作组织、金砖国家等现有机制与其他国家合作，

利用国外台站或海外布站，丰富轨道编目数据库、拓

展地基监测网的天区覆盖范围，共同建立全球性近地

小行星监测网络，提高对小行星轨道和运动监测的准

确性，满足多种任务场景需求。与其他国家开展载荷

或任务级合作，提升天基监测能力。

 3.3    增强在轨处置能力

1）加强关键核心技术攻关

加强多种技术手段在轨应用的深入研究，为后续

工程实施奠定基础。面向动能撞击技术，研究深空超

高速撞击精确末制导技术，提高深空背景下暗弱不规

则小行星自主星上识别、高精度自主相对导航、轨道

修正和高动态制导控制能力。深化超高速撞击动量转

移与能量传递规律，数值模拟超高速撞击过程，开展

超高速撞击效果分析与地面试验，精确测量反溅物动

量。面向长期处置技术，继续发展超大型网捕装置，

增强航天器拖曳控制能力。提高附着固定装置目标适

应性，增强对松散小行星的附着能力。发展高比冲长

寿命电推技术，增加可靠工作时长。优化离子推力器

结构，研制适用于小行星防御场景的小束散角、高比

冲、长寿命、高可靠离子发射装置。解决天基大功率

供电、散热及长期工作稳定性难题，提高空间激光高

精度指向聚束能力，实现脉宽、波长、重频、功率密

度等激光参数的精细化控制。面向组合防御，开展分

布式卫星系统构型设计，提高多星编队任务执行的安

全性。

2）发展多手段处置航天器

针对不同尺寸近地小行星撞击风险的应对需求，

发展瞬时作用处置航天器，采用动能撞击等技术手

段，应对响应时间较短（10年以内）的撞击威胁；发

展持续作用处置航天器，采用拖船牵引、离子束偏

转、激光烧蚀驱动等技术手段，应对响应时间较长

（10年以上）的撞击威胁；探索高能量拦截技术，应

对响应时间较短、尺寸较大的撞击威胁；发展在轨评

估航天器，开展特性探测、处置效果评估等。除单一

处置手段以外，发挥组合防御优势，研制具备多种手

段的处置航天器，形成在轨处置的快速响应能力。

3）构建处置决策支持平台

围绕在轨处置全流程任务实施，重点发展任务规

划设计、处置作用分析、任务仿真推演和处置效能评

估等能力，在现有航天测运控基础设施支持下，建设

具备任务规划、数据处理、仿真推演、效能评估、数

据应用等功能的在轨处置综合服务平台，加强与小行

星监测平台协同对接，更好地支撑任务实施。

4）推进在轨处置任务级合作

积极参与SMPAG组织开展的各项活动，跟踪引导

国际小行星撞击风险应对流程机制的磋商，以有效应

对小行星撞击风险。积极争取与重要航天合作伙伴开

展处置任务的联合研制或实施。依托各自优势，联合

开展共性技术攻关、目标小行星的联合处置以及处置

效果的联合观测和评估等任务级合作。

 3.4    强化灾害救援保障

1）强化应急救援准备

完善灾害应急救援预案体系，编制针对火灾、爆

炸、建筑倒塌、毒物泄漏、基础设施毁坏、溃坝洪水

等典型灾种灾情应急处置预案。加强特种救援力量建

设，针对小行星撞击地面灾害成灾规模大、灾情耦合

叠加、救援环境复杂多样情况，统筹地震、水域、山

岳、核生化等各类专业救援力量建设，加快补齐特种

救援力量空白。依托国家综合性消防救援力量，提升

水陆空全域综合救援和快速远程机动能力，依托行业

领域专业力量，组建灾害监测、工程抢险、应急通

信、电力抢修、医疗防疫、物流运输等技术辅助和综

合保障队伍。分区域建成国家应急救援中心，建设国

家和区域性应急救援队伍强化特种救援装备配置。

2）增强应急救援综合保障能力

强化应急物资准备，健全应急物资保障体系，建

立跨区域跨部门应急物资保障协同联动机制，加强应

急物资信息化管理，实现快速调拨、精准投送。强化

应急物资装备保障建设，聚焦实战打赢、优化调整应

急救援装备品类、规模和结构，补齐巨灾应急救援装

备短板。加快新一代主战装备研发列装，加大先进适
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用装备适配力度，推进装备配备通用化、系列化、模

块化。

3）完善联合救援指挥机制

按照“国家统领、区域综合、分际协调”原则，健

全各级应急指挥体系，完善统一指挥、现场指挥、专

业指挥机制，强化信息会商、分级响应、联巡演练及

国际救援协调，提升一体统筹、一体运行、一体联动

整体合力。完善灾害事故应对处置现场指挥协调机

制，加强多种应急力量参与现场引导管控，实现救援

现场规范有序、行动高效顺畅。

参与引导跨国联合救援机制发展。构建防灾减灾

人类命运共同体，建立灾害救援装备技术研发国际合

作机制，以具备“水−陆−空”全域综合救援和快速远程

机动能力为基础，参与引导国际联合救援，广泛开展

灾害救援技术国际交流和演练，体现大国担当。

 3.5    实现常态化体系应对

1）健全组织架构和工作机制

建立国家级在轨处置中心、灾害救援中心、国际

合作中心。明确任务分工，强化部门职责，优化职能

设置，完善中央统领、上下联动的分工协作机制，覆

盖危害评估、处置决策、任务实施、处置效果评估、

灾害评估、舆情引导、应急救援和善后恢复全流程，

实现真实防御场景下“发现即有预案，风险即能应对”

的完整工作闭环。积极参与现有国际多边机制和非政

府组织合作，深化对俄合作，巩固拓展对欧合作，视情

对美开启小行星防御领域对话，广泛拓展国际合作伙

伴关系，建立双边合作机制，发展区域多边合作机制。

2）制定国家级行星防御政策法规

加快制定和发布国家级近地小行星防御政策法

规，发挥国家政策先导作用，从法律层面明确中国近

地小行星防御的顶层路线、总体流程、发展原则、部

门管理职能等。针对纵向立法层，先行制定部门规

章，结合政策理顺国内组织管理体系，积累实践经

验。针对横向立法领域，规范近地小行星监测预警及

相关数据处理活动，制定信息共享规范，明确在轨处

置程序及相应操作标准，通过签署合作协议规避或减

轻防御活动可能造成的损害赔偿责任风险。

3）发起实施国际大科学计划

围绕应对百年内撞击风险最大的近地小行星（如

阿波菲斯小行星）目标，主动设计并牵头发起实施应

对小行星撞击风险国际大科学计划，呼吁各国携手面

对人类共同威胁，集智论证体系应对方案，拓展多样

化监测预警合作，构建国际互联互通和开放共享机

制，探索任务级在轨处置合作，树立大国合作典范，

塑造我在国际小行星撞击风险应对体系中的引领地位。

4）引导前瞻性国际规则进程

加强国际小行星撞击风险应对领域政策法规、机

制流程前瞻性研究，重点在国际决策机制和程序、防

御技术手段合法性等方面主动作为，发挥引导作用。

找准中国在国际小行星撞击风险应对体系中的发力

点，深度融入小行星监测预警网、空间任务规划咨询

小组、国际应急救援协调机构等相关国际组织，提升

话语权和影响力，为共同应对全人类长期面临的威胁

和挑战做出中国贡献。

 4    结束语

近地小天体防御是人类保护自身生存与发展的必

然选择，是构建人类命运共同体的责任担当。开展近

地小天体防御研究，在攸关全球安危的重大事件面前

掌握自主决策权，履行大国义务，是树立、提升中国

负责任大国国际形象、争取中国在国际航天事务中的

主导权和话语权的必然要求。本文系统深入探讨了近

地小行星防御体系，分析了国内外现有体系构成和后

续发展方向，为完善中国天地一体化近地小行星防御

系统、进一步提升防御体系能力，提出如下建议：

1）近地小行星撞击风险是国际社会共同面临的

重大挑战，事关人类生存与发展及文明存续，有非常

迫切的现实需求和深远的战略意义。中国在近地小行

星撞击风险应对问题上必须坚持大国思维，具有战略

眼光。

2）尽快论证实施中国近地小行星防御重大工程，

以系列任务实施有力推动我国近地小行星撞击风险应

对能力顶层设计和长远谋划，着力促进中国撞击风险

应对业务体系构建，加快形成中国撞击风险应对能力

与创新能力。

3）亟待加大有关基础前沿科学研究和关键技术攻

关支持力度，设立重大专项、重点研发计划等，提升

国内有关科学技术水平。

4）高度重视近地小行星撞击风险应对领域国际合

作，在国际合作中应积极主动，体现自己的能力与实

力，增加中国相关领域在国际上的发言权，提出中国

主导的合作议题。联合构建天地一体协同监测网，通

过任务联合实施、产品联合研制、科学载荷搭载、任

务数据共享等，开展更多维度、更宽领域的国际合作。
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Research on Near-Earth Asteroid Defense Systems

WU Weiren1,2,3
，TANG Yuhua1

，SONG Yeqing2
，LIU Shuangliang2

，WU Ke4
，CHEN Qi2,3，

ZHAO Xintao2
，WANG Silong2

，ZHANG Tianli2

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

2. Deep Space Exploration Laboratory，Beijing 100195，China；

3. National Key Laboratory of Deep Space Exploration，Hefei 230000，China；

4. China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China）

Abstract：Near-Earth asteroid impacts represent a significant and long-term potential threat to humanity. Defending against

near-Earth asteroids has become an emerging focus and frontier in deep space exploration. The current status of international

organizations such as the United Nations, as well as countries including the United States, Europe, and Russia, was systematically

investigated in terms of management systems and technological frameworks for near-Earth asteroid defense. The current state of

China’s defense system was reviewed, future development goals were discussed, and key development directions, including

monitoring and early warning, on-orbit mitigation, disaster response, and routine system preparedness, were proposed, providing

reference and guidance for building China’s near-Earth asteroid defense system.

Keywords：near-Earth asteroid defense；system construction；monitoring and early warning；on-orbit mitigation；disaster

assistance

Highlights：
●　The current near-Earth asteroid defense capabilities of international organizations, as well as those of the United States, Europe,
Russia, and China are investigated.
●　Key development directions are proposed, including monitoring and early warning, on-orbit mitigation, disaster response, and
routine system preparedness.
●　It is necessary to plan and evaluate a series of projects for near-Earth asteroid defense, accelerate the improvement of China’s
defense system for near-Earth asteroids.
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