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摘    要：对国内外驻人月球基地关键技术的研究和发展情况进行综述。梳理国内外月球探索与月球基地研究的标志性

事件和成果，探讨并凝练了月球基地建设的四大基本原则，在此基础上提出了位于月球极区的驻人基地总体规划方案和六

大系统组成，并从月球资源探测与开发、能源利用与环控、生命与健康、月面通信与智能技术、运载与交通以及运维和模

拟等层面提炼出多项关键技术，基于关键技术的研究现状和月球基地建设的实际需求，总结其研究的不足之处，为未来驻

人月球基地的建设与运维提供建议和展望。
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引　言

探测与开发月球是人类探索深空的重要一步。

20世纪50年代开始，人类通过开展多次月球探测活

动，获得了大量科学数据并带回了月壤样本，极大地

推动了新技术、新产业的发展。月球探测活动使航天

科技得到巨大进步的同时，也让人类更为系统地了解

了月球环境并大大提升了对月地乃至太阳系的认识

程度[1]。

月球作为距离地球最近的天体，具有与地球相差

甚远的地理环境。高真空、无磁场以及弱引力场等月

球环境是开展相应的科学实验和天文观测较为理想的

条件[2]。月球丰富的矿物资源也为人类未来能源枯竭的

问题提供了新的解决方案，其含量丰富的氦-3资源作

为一种清洁的核聚变原料，将为人类能源提供战略保

障。在迈向深空的旅途中，月球也是重要的门户和中

转站。因此，人类依托于月球建立基地，不仅能够实

现对月球原位资源、能源的开发，也能够进行深空探

测相关技术的验证，为下一步探测开发火星等其它行

星打下基础[3-4]。

为了更好地开发月球，世界各国在几十年前就提

出了有关月球基地的计划。月球基地是人类所面临的

最为宏伟的工程和技术“无人区” ，即便在最近的月球

建立基地，也需要前沿理论、技术理念与装备的原始

创新。月球基地建设所发展的新技术将有望推动经济

高质量发展，有力推动产业革命、催生经济新业态，

并开启地月经济时代。进入21世纪，随着航天技术的

不断发展与完善，各国之间太空竞争也越来越激烈，

纷纷将月球资源的开发和月球基地的建设提上议程，

抢占地月空间探索和开发的优先权[5]。基于现阶段人类
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对月球的认识以及对月球基地的设想，总体上认为月

球基地应分阶段地实现如下功能。

1）探测试验功能

早期的月球基地应处于准备与建设阶段。在此阶

段中，基地无法满足驻人要求，探测设备将以无人设

备为主，包括月球车、无人飞行器、多种无人作业装

备等，也可以在月面铺设空间探测的设备。在月表环

境得到进一步了解的情况下，对半永久性、永久性基

地进行选址，验证或直接实施相关的月球基地建设技

术，搭建简易的基地，为有人基地打下基础。

2）生命保障功能

中期的月球基地，需要完成从无人到短期有人值

守再到长期有人值守的转变。其关键在于建立生命保

障系统，完成氧气、水甚至食物等生存必需品的自给

自足。此阶段要求在合理利用月球原位资源的基础

上，建成永久性基地，并基本实现对能源的开发利用。

3）生产补给功能

后期的月球基地，目标主要为实现对水资源、能

源等资源的工业级开采和利用，在保证自给自足的基

础上反哺地球，并为深空探测器提供补给。建成较大

规模的探测中心和试验中心，为进一步的深空探测提

供帮助。

4）社区移民功能

最终，月球基地将实现月球生态圈的自循环，能

支持一定数量的月球移民进行长期生活，极大加强月

地联系，实现月球与地球的一体化。

本综述对国内外驻人月球基地的研究现状进行调

研与分析，凝练出建造驻人月球基地的基本方针和多

项关键技术，并构建了月球基地的设想图，为未来驻

人月球基地的建设提供借鉴意义。 

1    月球探测与开发的发展历程

1959年，苏联发射的“月球2号”（Luna-2）探测器

实现了月球表面硬着陆，人类月球探测的征程取得了

首次成功，同年，“月球3号”（Luna-3）摄得了月球背

面照片[6]。在这之后，美国组织了专家对月球基地进行

可行性分析，并提出了多种月球基地的构型，图1为
1986年美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Administration，NASA）提出的充气式月球科研站。

1969—1972年，美国的“阿波罗”（Apollo）计划实现

了人类多年来的登月梦想，这一计划的成功，标志着

人类对月球的探索取得了突破性进展，为月球基地的

建造打下了良好的基础[7]。1990年，日本的月球探测器

“飞天号”发射成功，使日本成为世界上第3个探测月球

的国家[8]，这次探测活动掀起了建设月球基地的新一轮

热潮。随后的1994年和1998年，美国发射了“克莱门汀

号”（Deep Space Program Science Experiment）[9]与“探

勘者号”（Mars Global Surveyor, MGS）探测器[10]，使

人类对月球上地形地貌、元素分布、磁场、水冰资

源等有了新的认识，促进了月球基地计划的进一步

完善。
  

 
图 1    1986年NASA提出的充气式月球科研站[11]

Fig. 1    Inflatable lunar research station proposed by NASA in 1986[11]

 

进入21世纪后，世界各国对于月球的探索不断深

入，2004年，在人类登月的三十几年后，美国宣布了

“重返月球”计划，意图登陆月表并建立永久驻人科研

站[12]。2007年，Google公司和X-Prize基金会联合举办

了“登月竞赛”，鼓励私人企业、机构研发月球探测

器，实现3个目标：探测器月球着陆、月球车行驶

500 m、传输高分辨率月球影像[13]。来自世界各地的

16支队伍参与了比赛，4支队伍签署了火箭发射协议。

到2010年为止，NASA审查了十几种月球科研站的构

思方案，这些方案以“不需地球货物补给，4名航天员

在月球基地驻留探测180天”为最终目标，方案当中提

到了使用太阳能电池板和核反应堆对月球基地进行月

昼和月夜的交替供能[15]；另一方面，对于宇航员在月

面的实验考察和资源探测，方案中设计了如图2所示的

封闭式加压月球车，可供居住和月表移动探测，方案

指出，若能够沿探测路线建立物资补给站（燃料、生

命保障用品等），月球车的探测范围可达数百千米，

在这期间宇航员无需返回月球基地。

2013年欧洲航天局（European Space Agency,
ESA）提出了通过原位资源的3D打印建设月球基地的

构想[16]，避免了从地球发射重型运载火箭到月面，节

省了建筑材料的运输成本。著名建筑师Foster设计了一

种承重的“悬链线”圆顶结构，带有蜂窝结构墙，可抵

御微流星体和太空辐射，并采用加压充气装置来保护

宇航员的生命安全，科研站的设计以3D打印月球土壤
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的特性为指导，并制作了一个1.5 t的建筑块作为演

示，图3为月球基地圆顶建造示意图。
  

 
图 2    NASA设计的加压月球车[14]

Fig. 2    Pressurized lunar rover designed by NASA[14]

  

 
图 3    ESA设计的月球基地圆顶[17]

Fig. 3    Dome of lunar research station designed by ESA[17]

 

在“月球乌托邦”（Moontopia）国际设计大赛中，

要求参赛者设计驻人月球基地，实现资源、能源自给

自足的目标，胜出的作品名为Test Lab，如图4所示，

主结构由碳纤维经3D打印制成，以折纸原理为基础，

在月面进行舱段自主装配，并与其它舱段连接，以增

强各个分系统之间的交互性，从而逐步达成月球永久

移民的目的[18]。

图5展示了Test Lab设计结构的纵向剖面，基地各

层都分配了特定任务，如科学实验、资源生产、温度

调节、电力供应等，在月球外部环境出现较大波动

（如月震、流星体撞击）时，宇航员驻留在基地当

中，可以很大限度地保证生命安全。

 
 

 
图 5    “Test Lab”结构的纵向剖面

Fig. 5    Longitudinal profile of “Test Lab” structure
 

2017年，美国前总统特朗普签署了《1号太空政策

指令》，正式批准Artemis计划[19]。按照该计划，美国

将在2024年前运送美国宇航员重返月球，并在2025至
2030年间建立月球轨道“门户”空间站（Gateway）和月

球表面科研站以实现美国月面持续驻留，为未来美国

宇航员登陆火星的任务打下基础。该月球基地包括3个
核心单元：①能够在着陆区附近进行货物运载和人员

输送的月球地形车；②可移动科研站平台，该平台能

够跟随光照区移动，这将使航天员们单次月球表面驻

留时间延长到最多45天；③月球表面基础设施，能够

同时容纳最多4名航天员。航天员们将在月表工作，同

时测试机器人和其它先进技术，为将来登陆火星提供

技术保障。在Artemis月球着陆系统（Human Landing
System）的建设过程中，NASA与SpaceX公司签订了

一份29亿美元的合同，打算利用SpaceX公司的星舰

（Starship）进行月球着陆[20]，如图6所示，这一星舰是

埃隆.马斯克设计的可重复使用的星际飞船的改进版，

可以定期飞往月球。在SpaceX的计划方案中，提出了

月面燃料补给站的建设，以便星舰进行能源补充，运

输月球原位资源或运送宇航员返回地面。

2019年，SOM（Skidmore，Owings & Merrill）建

筑公司与欧洲航天局（European Space Agency，
ESA）和麻省理工学院（Massachusetts Institute of
Technology，MIT）合作，规划并确立了月球村

（Moon Village）这一多学科项目[22]，意图在月球南极

的沙克尔顿陨石坑（Shackleton Crater）的边缘，安置

如图7所示的大型居住模块，借助陨坑边缘长期的阳光

 

 
图 4    “Test Lab”驻人月球基地项目

Fig. 4    “Test Lab” project of manned-lunar base
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照射，月球基地可获得一定的能量供应，而且宇航员

可在陨坑内部开展原位资源的提取实验，如极区水冰

的开采与运输。通过打造结构的耐久性和功能的自足

性，SOM力图使月球村成为月球上第一个永久驻人

基地[23]。

  

 
图 6    SpaceX为HLS（人类着陆系统）提供的星舰[21]

Fig. 6    Starship for HLS (human landing system) provided by SpaceX[21]

  

 
图 7    Moon Village项目的居住模块

Fig. 7    Residential module of Moon Village project
 

驻人模块设计成混合结构，由三组纵向的刚性框

架和一个充气壳体结构组成 [ 2 4 ]，具有宽阔的内部空

间，如图8所示。模块分为4层，各层之间相互连通，

总共可容纳4～6人。模块具有4个加压挡位，以提高动

力。图9为驻人模块内部的设计布局。

  

 
图 8    Moon Village驻人模块结构设计

Fig. 8    Structural design of residential module in Moon Village

 

 
图 9    Moon Village驻人模块内部布局

Fig. 9    Internal layout of residential module in Moon Village
 

2019年，NASA和ESA规划了月球前哨站“门户”

（Gateway）的轨道设计，它将绕月球运行，成为宇航

员和机器人探索月球表面的科研站，为前往更遥远目

的地的宇航员提供物资储备，并提供一个中继通信的

场所和一个科学研究实验室。2021年，ESA选定了5个
可行的探索月球熔岩管洞穴的方案并进行可行性分

析，目前虽然获得了月球表面的相关信息 [ 2 5 ]，但是

ESA希望未来通过月球熔岩洞穴的探索，可以在熔岩

管内部建立月球基地并获得水和其它资源。

中国的月球探测工程于2004年正式开展，命名为

“嫦娥工程”，具体分为“绕、落、回”三期。“嫦娥四号”

探测器首次实现航天器在月球背面软着陆和巡视勘察。

2020年，“嫦娥五号”探测器实现中国首次地外天体采

样返回，标志着探月工程“三步走”战略目标圆满实现。

中国针对月球基地方面的研究虽然整体起步较

晚，但随着探月工程的进一步发展，月球基地的相关

技术研究愈发得到重视。目前，探月四期工程已经全

面启动，其主要目标为建设月球科研站的基本型，将

与相关国家、国际组织和国际合作伙伴共同开展国际

月球科研站建设[26-28]。2021年，中国和俄罗斯签署了共

建月球国际科研站的战略合作协议[29]，并发布了《国

际月球科研站路线图（V1.0）》和《国际月球科研站

合作伙伴指南（V1.0）》，计划协作完成月球科研站

建设的勘、建、用3个工程阶段[30-31]：

第一阶段计划于2025年前后完成，主要对月球进

行勘察、为国际月球科研站选址、进行高精度软着陆

的技术验证。在此期间中国将发射“嫦娥六号”和“嫦娥

七号”探测器，实现月球极区采样返回、月球极区高精

度着陆和阴影坑飞跃探测等任务。

第二阶段期间，中国“嫦娥八号”探测器和俄罗斯

“月球-28”（Luna-28）将在2026—2030年间在月球选

定地点着陆，并进行联合作业。该阶段将完成国际月

球科研站指挥中枢技术验证、大承载货物运送及确保

高精度软着陆。2030—2035年，项目将集中建设国际
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月球科研站，完成在轨和月面能源、通讯、运输等设

施建设，进行月球资源原位利用技术的研究、探索和

验证，以及其它一些深空探测通用关键技术的验证。

在第三阶段，即2036年之后，国际月球科研站

（图10）将被用于进行长期科学探索、技术验证等，

并将作为基地支持短期载人登月任务。

 
 

 
图 10    国际月球科研站概念图

Fig. 10    Conception of international lunar research station
 

中国学者已经对月球基地的选址问题进行了详细

讨论[32-33]，并提出了月面无人和有人科研站的总体方

案[34-36]。以月球基地的可持续发展为目的，有学者讨论

了月球原位资源利用技术[37]，对月球原位矿产、能源

和特殊环境资源的利用，从探测、开采、运输、分离

与提取、产品存储五方面的技术进行了研究。以此为

基础，文献[38]对其中探测方面的需求进行了具体分

析，提出了月面飞行探测器的相关设计方案。

对于月球基地子系统相关技术的研究，目前主要

集中在建造、能源、生态几方面。在基地的建造方

面，文献[39-41]分析了月球环境下进行建造的挑战和

技术关键，提出了原位资源利用、地月建造结合和单

元协同拓展三项策略；另有学者设计了具体的月球基

地建造结构，如球冠型充气膜式、充气展开式及月球

天梯等[42-45]。围绕月球基地的能源问题，重点对基于月

球原位资源的发电技术进行了研究，以核能发电、闭

环核能磁流体产能等技术为基础，设计了基于核电的

能源系统总体方案[46-47]。此外，文献[48]对受控生态生

保系统物质流调控分析，为驻人基地的生态系统提出

了物质流动态平衡调控方案。

除了月球驻人基地的建造、能源、生态等方面的

研究工作外，国内对月面建筑理论和方法也进行了研

究，提出了多种月面建筑构想，其中比较有代表性的

是梅洪元院士及其团队依托月面机器人、机械臂等智

能建造技术，提出了“月海绿洲”主题“三叶草”式布局

和“红星满月”主题“五角星”式布局两种月球基地设计

方案，如图11和图12所示[49]。

 

 
图 11    “三叶草”式月球基地示意图

Fig. 11    Schematic diagram of “clover” lunar base

 
 

 
图 12    “五角星”式月球基地示意图

Fig. 12    Schematic diagram of "five pointed star" lunar base
 

丁烈云院士及其团队以“月球原位建造”的思路为

基础，将中国传统“制砖–砌筑”的建造方式与3D打印

建造方式结合，总结了“整体预制拼装、局部打印连

接”的原位建造方法[50]，并提出了“玄武基地”的概念设

计，如图13。

 
 

 
图 13    “玄武基地”示意图

Fig. 13    Schematic diagram of “Xuan Wu” lunar base
 

国内外月球探测与开发、月球基地建设标志性节

点由图14给出。

由此可见，目前飞行器绕月、落月以及月壤采样
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等技术已经较为成熟，以月球科研站为雏形，月球基

地的建设方案也在逐步规划、验证当中。现在已有一

些国家提出“在10年内建成小型月球基地；在20年内建

成驻人月球基地”的目标，以实现对月球的进一步探索

与分析。待月球基地建成，后续还会进行原位资源勘

探、矿物提取，并完成相关科学实验，为将来月球驻

人探测与开发提供必要条件。但一些问题仍存在争

论：①月球基地的选址问题，月球两极具有长时间光

照条件、潜在的水资源，适合人类驻留，原位资源采

集利用需要选址他处，未来可能是多处地址结合的形

式；②人类居住空间的建造问题，目前主要有3种途

径，一种是利用原位建造外部壳体、结合内部增压空

间实现极端环境防护，一种是利用月球的地下熔岩管

空间，还有一种是地面预制拼装，如增压月球车方

案；③月球驻人基地的成本与成效问题，尤其是月面

水冰资源、矿产资源的富集程度是否实现低成本开发

利用，月面开发活动如何反哺地球经济，月面高效能

源的获取与存储如何实现等。
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月球2号（苏） 阿波罗11号（美） SMART-1（ESA）

人类首个月
球探测器

1959 1966 1969 1998 2006 2007 2013 2017 2018 2019 2020 2021

国际首次实现月
球表面软着陆

国际首次实现月
球表面硬着陆

国际第一次载人
登月成功

欧洲发射首枚
月球探测器

实现国内首次
月球软着陆

国际上首次实现
月球背面软着陆

实现国内首次
地外天体采样

国际首个月球
探测器

实现国内首
次绕月飞行

Artemis计划
被批准执行

国际上首次对月球
洞穴的探索计划

中俄联合月球
科考站计划

月球9号（苏） 勘探者号（美） 嫦娥一号（中）

嫦娥二号（中） 嫦娥三号（中） 嫦娥四号（中）

美国 ESA 中国和俄罗斯

 
图 14    月球探测与开发和月球基地建设标志性节点

Fig. 14    Key nodes of lunar exploration and development and lunar base research
 
 

2    未来月球驻人月球基地总体设想

月球驻人基地是未来人类在月球上建立的生产、

生活和科学研究设施集合。月球驻人基地能够为多人

长时间月面驻留提供条件，可以支撑深度月球科学探

测和前沿科学研究、月球资源开发和利用、新技术孵

化和实践以及支撑未来火星驻人探测与开发等活动。

世界主要航天国家，虽然都提出了月球基地建设的设

想，但真正建成月球基地所面临的困难非常多，目前

尚未形成清晰的月球驻人基地构想。

包为民院士在谈到未来月球基地建设时指出“理想

的月球基地至少应该包括以下几个方面的内容：一是

应该具备类似于地球基地的这种环境，第二具备适合

人类起居的生活环境，第三是满足开展科研工作及资

源开发利用所需要的一些条件。综合考虑，月球驻人

基地的体系构建需要坚持以下4个原则：①“过得去”，

宇航员和必要的物资和设备能够及时送到月球，提出

能够满足载人登月、大规模载物登月的大型运载系统

需求；②“待得住”，宇航员能在地外长时间驻留，提

出建立适合人类长期生活、工作的环境空间，解决航

天员所需的食物、氧气、水等生存必需品持续供应的

需求；③“走得开”，宇航员能够离开月球基地开展月

面活动，开采的月球原位资源也需及时运送到基地，

提出满足星表短距离、中距离以及长距离输送人员物

资的交通系统的需求；④“回得来”，宇航员、科研样

品、大量物资等能够不断从月面运回地球，提出原位

推进剂制造和可重复运载系统的需求。

结合以上原则和需求，建立由以下六大系统组成

的月球驻人基地的基本框架：①月球居所建筑—为人

类探测与开发提供基本的生活、活动空间；②月球能

源系统—为月球驻人科研站的运行持续提供能源；

③月球生态系统—为航天员提供长期生活环境和生存

必需品；④地月交通与运载系统—保证基地可达性和

物资在月球基地之间的运输；⑤月球资源开发工厂

—提供地外驻人的物质保障和原位资源的开发；⑥月

球信息化系统—保证月球基地多维信息处理和管控，

包括通信、监测、数据处理等。这六大系统组成相互

配合，分工合作、协调一致，形成一个功能配套、持

续稳定运行的地外驻人探测与开发研究系统。
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以水资源和光照为主要评估因素，选址在富含水

冰月坑附近的平地建造驻人月球基地，初步完成了驻

人月球基地设想，如图15所示。图中阴影部分为月球

极地的永久阴影区，智能机器人完成开采水冰的任

务，并利用跳跃式系统完成水冰的运输；月坑上方光

照充足区域建造月球基地的核心区，由居住系统、能

源系统、交通运载系统、资源开采工厂等组成，支撑

宇航员长期生活和科考任务。
 
 

水冰开采区（永久阴影区）

可移动
水冰开采作业

聚光器

太阳能

能源储存区
舱体外覆盖
月壤防护层

水冰开采
与运输

月球基地核心区

信息中枢 生保系统

月面交通系统

地月往返运载系统

矿物资源开采区

能源系统

月面居所

可重复使用
运水火箭

 
图 15    未来月球驻人基地设想

Fig. 15    Schematic diagram of overall planning of lunar base
 

1）月球资源开采系统

由于地月空间物资运输成本高昂，开发和利用月

面资源是实现月球驻人科研站长期可持续运行的关

键。月球资源开发和利用系统的目标是利用月球资源

为月球驻人科研站提供物质基础。月球水冰、月球氧

化矿物质等资源的勘探、开采、提炼、存储与利用，

可为月球基地运行提供水氧等生命物质、液氢液氧燃

料物质以及硅、铁等原料物质。月球资源开采系统考

虑月面极端环境条件下月球原位资源开采和转化过程

中物理和化学作用机理，提高资源开发和利用的效率。

2）月球居所与建筑

地面建筑与结构由设计成熟功能配套舱体按照模

块化的形式组合而成，外层附着月壤提供极端环境防

护，舱体提供基本的生活、活动空间，用于满足宇航

员在月球长期的生存和工作需求。 但由于地外空间的

辐射、真空、大温差、微流星体等特殊环境，使得建

筑概念、结构以及构筑方式与地面形态差异明显。需

要针对上述极端环境与特殊需求，发展地外空间建筑

概念和结构、功能总体设计。由于地外空间物资运输

成本高昂，驻人基地的原位建筑，月面辐射、流星体

等极端环境的防护结构，星表交通运载、驻人基地功

能区以及加工厂等月面基础设施均需实现原位建造。

3） 月球能源系统

能源是月球驻人基地长期稳定运维的基础，充

足的能源是月球驻人科研站能够顺利建设并稳定运行

的有利保证，攸关航天员的生命安全。研究月球可再

生能源将极大程度降低地外驻人科研站对地球资源的

依赖，满足极端环境和资源匮乏下能源大规模获取的

需求，才能实现月球驻人科研站长期稳定、可持续

运行。

4）月球生态系统

长期有人月球驻留与开发必须建立适合人体长期

生活、工作的环境空间，解决航天员所需的食物、氧

气和水等生存必需品的持续供应。月面环境的生命保

障和维持研究体系是构建地外生态与生命体系的重要

技术和基础体系，是实现变革性生物改造与环境改造

的重要支撑，也是侧重生物科学、生命科学、环境多

学科交叉的重要领域。月球空间环境不仅不适宜人类

驻留，且对人、植物、微生物影响规律也尚未得知，

在地外构建生态系统极为复杂，后期驻留宇航员健康

与安全也难以保障。因此，需要从生命物质、生态环

境和生命健康多个维度保证宇航员的安全与健康。
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5）地月交通与运载系统

地月运载与交通技术体系保障着月球驻人探测和

开发地的可达性。地月交通与运载系统可分为地月往

返运输系统和月球运输系统，根据月面行走距离的长

短，可设计中短距离的地面运输平台和远距离可重复

载人飞行器。然而，地外运载与交通发展极为困难，

一方面，距离时长约束下星际运载难度极大，地理信

息不确定下星体的精确地理信息难以确定，且运载器

燃料供给汲取难、月面极端环境下通信支持相对较

弱；另一方面，运载与交通体系需要研发复杂任务与

环境背景的新型星表交通系统与智能运载交通信息

系统。

6）月球基地信息系统

信息系统是月球基地的大脑，负责分析和管控月球

基地海量的信息流与数据流，保障各系统间高效安全

协同运行，需要在通信、导航、监测、控制等多个维

度提供支持，为地月之间、月球基地局部提供稳定、

可靠、连续的通信链路和月面导航支持，构建以智能

传感和大数据分析与管控为信息中枢的月球基地建造

和安全运维中心，实现月球基地的信息化和智能化。 

3    驻人月球基地关键技术

根据驻人月球基地的总体设想，建成后的基地将

从资源和能源等多个方面有力支撑大规模地月空间探

索与开发活动，实现地月空间的可持续开发与探索，

但也面临着前所未有的技术挑战：①极端环境与防

护，月面特殊或极端环境对基础设施、人员与装备的

影响和约束，如辐射、微流星撞击、真空与高低温循

环（–184～127 °C），尤其是月尘对人员装备的损害

等；②低成本与可持续性，“阿波罗”计划曾耗资255亿
美元，成本关乎工程可实现性、决定具体技术途径，

仍需发展高效的原位能源获取与原位资源转化利用技

术，满足基地建设和运行需求；③长期自主运行，在

成本、人力、地面响应周期的约束下，长期驻人月球

基地必须实现高度自主化，极端环境可达，采集、挖

掘、建造、运输等人力辅助，遥操作与人机协作等能

力成为必须。

依据上述需求，驻人月球基地按照功能可以划分

为六大技术群，即：①月球资源探测与开发技术群；

②能源利用与环控技术群；③生命与健康技术群；

④月面通信与智能技术群；⑤运载与交通技术群；

⑥月球基地运维和模拟技术群。六大技术群相互支撑。

1）月球资源探测与开发技术群

聚焦月球水冰和月壤等物质资源的前期探测与后

期开发相关的关键技术，保障驻人基地生保物资和月

球建筑居所的原位建造能力，重点包含3个方面。

（1）月球资源探测分析与评估技术

月球资源可为生保、能源、基建提供支撑，是驻

人月球基地建设和后期科研站安全稳定运行的保障[54]。

月球资源探测主要聚焦高精度和综合月球资源勘查技

术，即通过月表多点采样、高精度遥感探测和原位物

化探等多方式对月球矿产和水冰等资源种类、分布和

储量进行详细分析和评估，构建月表和月球深部的地

质结构和资源分布图，为后期月球基地选址和资源开

发提供科学依据。

（2）月面资源开采与转化技术

原位资源开发和利用是实现月球基地长期稳定运

行的关键。月壤、月岩和极地水冰等资源能够为科研

站的运行提供水、氧气、氢气、金属等物质。月面开

采与转化技术聚焦月面微重力和高真空等极端环境下

月面资源的开采、分离、分解、转化工艺流程，具体

包括月壤/月矿挖掘和收集，力学特性研究和机构设计

优化，低能耗氧气和金属分离，多挥发物混杂水的分

离、高精度提纯以及氢氧转化等。

（3）月面制造和建筑建造技术

由于地月运输成本高昂，月球基地的防护结构、

着陆场、功能区道路需最大限度地利用月面原位资

源。月面建筑建造技术应构建以月面原位制造为主的

工程体系，重点突破月面真空低重力环境下月壤资源

工程材料转化技术，包括月壤固化和3D打印制造工

艺（包括粘合剂喷射成型、挤出积淀工艺）、月壤烧

结和拼装技术、月壤袋约束成型工艺、月壤基玄武岩

纤维制备技术、月壤基新型非金属材料（如玻璃钎

料、无机粘接剂等）制造技术以及月面焊接与连接技

术，形成月壤资源原位整体增材制造的月面建筑建造

技术。

2）能源利用与环控技术群

聚焦月球可再生能源获取和存储、小型化核能技

术、能源系统管理和远距离传输、月球基地内环境控

制等关键技术的研究。

（1）地外空间可持续能源利用技术

月球基地的建设和运行均离不开能源供应。科研

站需充分利用月球空间独特的物理环境与能源资源，

亟需开展空间核电源、太阳能电源、月表温差发电、

月球基地热能等清洁能源关键技术研究，聚焦太阳能

全光谱光电转换、太阳能聚光热发电、晶硅太阳能光

伏发电、裂变核能发电设备小型化、高效能的热电材

料等研究方向。
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（2）能源原位高效存储与传输技术

月球能源系统中另外一个重要技术问题就是如何

存储能源，用于满足驻人科研站在漫长寒冷的月夜的

能量需求。月球基地聚焦基于物理、化学和生物新方

法实现能量的高效存储，主要开展极端环境下化学和

生物电池、高密度机械储能、先进原位储热、能量高

效传输方案研究，重点突破极端环境下高效化学反应

能量转化、基于月面人工微生态系统开发生物储能、

基于月壤等原位资源的热能存储、基于激光和微波等

载体的远距离无线能源传输等前沿技术。

（3）月球基地环境控制技术

环控系统是支撑月球基地驻人的关键，主要包括

为基地制热、制冷的温度控制系统，补充氧气、净化

空气的空气净化系统，开展基于原位太阳能和地热能

等资源的月昼供冷和月夜供暖新方法研究，并结合高

效储能-释能方法实现基地内部温度控制，利用化学和

生物手段实现低能耗水/氧气循环和净化，保障在月面

高真空大温差环境下月球基地内部环境的宜居性。

3）月表生命与健康技术群

聚焦驻人月球基地生水氧的生命保障物质的原位

获取，长时间驻留宜居微生态环境的构建，月球极端

环境对人健康影响以及月球生命健康保障。

（1）生命保障与功能型生态重构技术

长期有人月球驻留与开发必须建立适合人体长期

生活、工作的环境空间，持续并稳定供应所需的食

物、氧气和水等生存必需品，保障基地内物质/能量流

平衡，确保基地内人员的身心健康与居住舒适度。此

外，研究有限资源的原位循环利用技术，以温和生物

反应过程为出发点，突破地外作物高产与全过程自动

化、肉类生物合成与赋型、月壤原位资源化改良、废

弃物高效净化与转化、有害微生物精准识别与防控等

单元技术瓶颈，构建完备的驻人科研站物质循环和能

量流动系统，实现小型功能生态系统设计和运行调

控，构建以微生物为功能主体，人、植物、小型动物

相互依存的受控生态生保系统，为航天员的健康生

活、高效工作提供坚实保障。

（2）极端环境下宇航员安全保障技术

月面环境温度变化剧烈、空间粒子/辐射严重，且

脱离磁场保护后，航天员受到空间辐射的严峻考验。

此外，带电微纳月尘污染力极强，月尘粘附会引起机

械结构卡死、密封机构失效、光学系统灵敏度下降、

部件磨损以及热控系统故障、登月服等装备外层材料

的磨损。月球基地为满足长期自主运行的目标，必须

对月面的大温差、强辐射及月尘污染等加以防护，重

点研究基于人造磁场的空间粒子/空间辐射防护，温控/
辐射/带电粒子/微流星冲击综合防护材料，光/机/电设

备的密封与月尘防护，航天服被动防尘与主动除尘以

及月尘过滤技术。

（3）地月智能健康诊断与医疗技术

长期月面任务环境下，航天员的健康及生理状态

影响到整个月球探测与开发活动的进程，对航天员进

行全面的生理和健康监测，发展远程医疗和地外空间

医疗技术成为必需。利用月基有限医疗资源对航天员

健康状况进行定期监测和治疗是智能健康诊断与医疗

系统的重要职能，发展适宜于太空应用的、可穿戴生

理生化状态无创、长期、连续监测技术，将人工智

能、大数据和先进生物医学知识相结合发展智能健康

自主诊断技术，精确调控，最大程度地减弱航天员在

月球上长时间驻留带来的生理损伤；发展适合低重

力、外太空环境的先进医学诊断系统和远程医疗装

备，突破“地月协同”远程诊疗技术，提升长期月面驻

留任务的医学保障能力。

4）月面通信与信息技术群

聚焦地月和月面通信及导航关键技术、面向多任

务的智能机器人等。

（1）地月高宽带通信和精准导航技术

地月高宽带通信主要依托于月球中继和导航星座

系统，满足全月面全时段环月飞行器以及月面探测单

元通信需求。基于多中继通信的全月面实时导航与地

月通信技术，长延时的中断允许网络技术，月球通信

总体拓扑结构分析与模拟仿真技术，高可靠性、低能

耗的月球通信基站和小型化月面无线网络软硬件系

统，航天员紧急通信协议等是地月高宽带通信技术的

重点研究方向和内容，将阶跃式提升月球基地稳定建

设与运行能力。此外，为了满足月球基地建设对通讯

与导航授时技术的迫切需求，信息与通信任务聚焦先

进的地–月、月球基地内的光通信与无线通信、高速局

域网络和导航授时技术与装备，支撑月球基地的信息

化和智能化。

（2）人机协作和遥操作技术

月球基地的建造和运维任务复杂度高、流程繁

琐，极端环境下面临许多高度不确定性的突发情况，

机器人—人现场协作和空间遥操作是不可或缺的关键

技术。基于人工智能算法、先进传感、控制论和机器

人技术，开展人机先进的交互手段、人机协同感知、

机器人认知增强和协作安全保障等人机现场协作技

术，有效地提高月面作业的效率。同时，针对复杂危

险的场景，利用地—月或者在轨遥操作技术实现人机
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远距离协同作业，重点开展监督式遥操作技术，并结

合先进的感知和操控方法，提高远程呈现和精准控制

的能力。通过人机现场协作和遥操作技术大大提高月

面作业的效率，有效地保障月球驻人基地的安全建造

和运行。

（3）月面智能自主作业机器人技术

月球基地建设过程涉及原材料生产、设备搬运、

建筑建造等诸多环节，任务囊括多机系统任务规划、

多机协同精准操控、环境多状态感知与协同探测等，

为驻人科研站智能建造装备/机器人研制、极端环境新

材料研发带来了挑战。面向科研站结构建造和内里局

部区域环境作业任务需求，重点加强月球基地建设的

系列化智能自主机器人技术攻关，包括基于月球原位

资源的3D打印机器人、原位资源的开采与加工机器

人、月面着陆缓冲–移动作业理论和极端月面环境下机

器人材料与结构研究，发展轮式、足式着陆–缓冲功能

一体化月面作业装备，突破地外有限资源约束下的机

器人非机构环境感知及多传感器信息融合，与自主决

策、装备间对接、多装备协同移动控制等智能化技

术，为科研站建设、原位资源的开采和加工等奠定技

术基础。

5）运载与交通技术群

聚焦地月往返运输系统和月面交通系统关键技术

与装备。

（1）地月往返运输系统技术

地月往返运输系统包括天地往返重载运输系统、

空间运输系统、月球着陆上升器，有力支撑载人登

月、月球基地建设和月球资源开发与利用等任务。需

要从总体设计、材料、结构、推进以及导航与控制多

维度进行研究工作，构建高可靠、低成本地月运输体

系、可重复运载器方案、液氢液氧推进技术、复杂月

面地形垂直着陆自适应导航与控制方法。同时保障在

微重力、低温等空间/月面极端环境约束下在轨、月面

多场景燃料加注机构和管控能力，实现地月空间远距

离航班化运输能力。

（2）月面移动和飞行技术

月面移动和飞行技术保障月面探测地的可达性，

支撑宇航员离开基地进行月表多点科考任务。根据探

测地距离和地理环境的差异，涵盖月面小范围移动

车、中短距离移动增压移动车、大范围月面飞行器技

术，重点解决月面复杂地理环境下高强度和轻量化移

动底盘构建、移动增压舱设计与优化、可重构月面飞

行器推进技术（可实现月面低空飞行和入轨飞行）、

精准着陆技术等，保障宇航员安全同时保障多点探测

任务有效执行。

（3）月面推进剂制备、存储与加注技术

月面推进剂制备、存储和加注技术是支撑地月可

重复运载和月面可重复飞行系统的关键，需要系统性

解决极端环境下液氢液氧制备、存储与加注一系列基

础问题，建立真空低重力环境下水低能耗分解制氧制

氢和氢氧分离工艺、低温下液氢液氧存储技术、在轨

和月面加注过程中液相分层和定位、低重力下气液高

效分离、低温推进剂热防护和蒸发量控制、高效轻质

对接结构和近距离精准调控、推进剂精准测量和智能

监测等技术，有效地保障在极端环境下氢氧燃料低成

本制备和安全智能加注。

6）月球基地运维和模拟技术群

聚焦极端环境下运行的智能运行、状态监测和极

端防护，实现地面模拟环境下月球关键技术的验证。

（1）月面设施状态监测与信息管理技术

由于月球表面环境恶劣，时常发生小天体或陨石

撞击事件，威胁月球基地的安全。针对长期服役的设

备、平台，为保证各系统持久可靠运行，同时为保证

人类可长期、稳定、安全地居住在月球表面，必须对

月球基地的实时运行状态进行监控，对可能存在的安

全风险做出提示或预警。重点发展月球基地健康监测

与智能运维技术，长时间稳定监测技术，高效预警机

制，建立一套系统的、功能全面的月球基地运行维护

管理的大数据处理与数字孪生系统，为月球基地保驾

护航。此外，月球基地能源、交通、建筑和生命系统

的信息监测和处理将面临着少量的监测压力，需重点

发展跨设备采集与控制、异构数据管理与自主信息处

理、高速数据采集与收发、高可靠性与安全性设计等

方向。

（2）极端环境下月面装备防护技术

认知长期空间环境下服役，结构与装备的性能退

化过程，是开展有效防护设计的基础。需要进一步认

知月表高真空、大温差、多辐射、带电月尘、微流星

轰击等极端环境效应，在此基础上建立月面综合环境

等效模拟方法。系统性研究复杂恶劣的月基环境对装

备、建筑结构与生保装备的材料性能及关键核心电子

元器件的影响规律，揭示月表多物理场耦合作用下材

料–器件–部组件–系统的多层级影响规律；全面揭示失

效模式及机理，建立相应的失效与寿命预报机制；最

终提出针对性的结构与装备失效方法系统研究，建立

质量屏蔽防护、电磁场防护等辐射防护方法，为各类

装备长期稳定服役提供理论与技术支撑。
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（3）月面资源开发地面模拟技术

月球极端环境效应模拟试验平台与试验技术，是

发展地外空间技术与演示验证的重要支撑。月面资源

开发需要开展月面探测机器人长期极端冷热循环环境

下机构的可靠性试验，长期空间辐射环境电子设备可

靠性与寿命试验，月尘对光/机/电及太阳能电池板设备

的污染与除尘技术试验等。面对极地水冰开采任务，

利用地面模拟技术完成微重力环境下的提炼和净化模

拟装备的开发与实验，涵盖地面高真空、大温差、微

重力、多辐射、带电月尘等月球环境模拟技术，月

尘、月壤等物质资源的模拟产品技术，资源开采/利用

装置原型机在地面极端环境模拟下实验测试技术，以

及月面综合环境加速验证关键技术，形成空间综合环

境模拟与试验系统。发展相应的多物理场数值模拟技

术，建立等效模拟物理模型，构建月表多因素数值仿

真模拟平台。

国内外对这六大类关键技术和系统开展了系列研

究工作，在基本原理研究、关键技术攻关和原型样机

研制3个层面取得了丰硕的成果（如表1所示），但是

技术系统性、成熟度以及前沿概念和方案还需要进一

步研究，为月球驻人月球基地的建设提供重要的理论

和技术支撑。
 
 

表 1    驻人月球基地关键技术研究现状总结与分析

Table 1    Summary and analysis of the key technologies for manned lunar base
关键技术 国内外研究现状 分析与总结

月球资源探测与开发

月球全球空间分辨率数10m至km量级、高覆盖率的宏观遥感探测[51]；

还原法、电解法、热解法月球金属原位提炼[52-53]；

月球氦-3开采热释放特性研究[54]；

月壤混凝土、月壤烧结、月壤粘结、月壤袋约束等地面演示技术[55]。

缺少月面多点高精度资源分布图，资源低

能耗原位开采、提取以及原位建造方案需

进一步完善。

月面能源利用与环控

光伏、光热、低功率同位素电池技术[56]；

40 kWe空间核反应堆电源系统方案[57]；

m级距离、W级无线能量传输[58]；

基于月壤的能量原位存储技术[59];
菲涅尔镜–热离子变换太阳能发电技术[60] 。

光热、光伏发电技术成熟，小型化核裂变

技术亟需攻关，并缺少创新的原位能源概

念和方案。

月表生命与健康保障

深空环境对宇航员肌肉和骨骼影响定量分析与部分康健措施[61]；

美国新型月面宇航服研制成功[62]；

利用“阿波罗”月壤样品实现植物培育[63-64]；

“月宫一号”人工闭合生态系统地基综合实验装置[65] 。

月面极端环境对长期驻留航天员健康影响

缺少系统性的研究，人造生态系统的可持

续性和自循环性还无法实现。

月面通信与智能系统

“鹊桥”中继卫星系统[66] ；
月球极区多器联合通信技术[67] ；
美国LCRD激光通信在轨演示[68] ；
智能探测机器人、多功能建造机器人、人机协作技术发展迅速[69-73] 。

地月通信、探测与开发机器人系统已有较

深技术积累，但机器人的智能程度还需进

一步提高。

地月运载与交通系统

重型火箭“长征九号”已在技术攻关，美国SLS（Space Launch System）

火箭发射在即；

美国ULA（United Launch Alliance）完成地月往返运输部分原型系统[74] ；
月面载人增压移动舱地面实验[75-76] ；
已实现常温推进剂加注技术，低温加注尚在攻关中[77] 。

中国重型运载火箭、可重复使用运载系

统、月面增压移动舱等核心系统正处于研

发阶段。

月球基地运维和地面模拟

月尘力热电特性、主动和被动防护机理研究[78-80] ；
月面充气展开舱微流星和热防护[81] ；
月面环境单要素模拟技术[82] ；
空间综合环境与物质作用平台（国家大科学工程）即将建成[82] 。

月尘特性、主被动防护方法已经开展大量

理论和实验，需开展工程化和装备化实践。

 
 

4    结束语

随着地月空间大规模、常态化探索与开发步伐的

加快，月球驻人基地将是支撑地月空间资源开发的重

要一环。世界航天强国和新兴国家对人类重返月球表

现出极大的兴趣，以美国“阿尔忒弥斯”（Artemis）计

划为平台，密切协作开展了月球驻人基地关键技术的

研究。中国也制定了无人月球基地发展计划，载人登

月、月面驻人探测与开发也提上议程。

月球基地是一个十分复杂的系统，普遍认为其建

设需经历无人、短期有人值守和长期驻人等多个阶

段，在真空、低重力、低温等极端环境约束下分阶段

地解决居所、能源、交通、环境、生态等多个层面的

基础问题和关键技术。同时，为了保证基地建造和运

维的低成本性和可持续性，需要充分利用月面环境资

源和物质资源，以学科深度交叉融合孵化新概念，新

概念催生颠覆性技术，新技术指导新装备研发的总体

思路，深入挖掘原位资源的潜能，为月面发电、生

保、建造等关键技术提供全新的变革性的解决方案，

最大程度降低对地球资源和能源的依赖。
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Abstract： The research and development of key technologies of manned lunar bases home and abroad were summarized in

this paper. The landmark events and achievements of lunar exploration and lunar base research were studied. The four basic

principles of lunar base construction were proposed, based on which the overall planning scheme and six major systems of the

manned lunar base located in the polar region of the moon were developed. In addition, a number of key technologies were extracted

from the aspects of lunar resource exploration and development, energy utilization and environmental control, life and health, lunar

surface communication and intelligent technology, carrying and transportation, operation and maintenance and simulation. Finally,

based on the research status of key technologies and the actual needs of the construction of lunar bases, the shortcomings of this

research were summarized, to provide suggestions and prospects for the construction, operation and maintenance of future manned

lunar bases.

Keywords：manned lunar base；overall vision；key technologies；prospects

Highlights：
●　Different phases in the development process of human lunar exploration since the 1960s are is elaborated in stages, and several
key nodes or important plans are selected to makefor a detailed analysis and discussion.
●　The general route, development trend, international cooperative relations and expected goals of China in the direction of manned
lunar base in the future are described in a more comprehensive way.
●　Ideas for the future human manned lunar base on the Moon are put forward, four principles that shouldto be adhered to in
constructing the system of human manned lunar base are summarized, and a base framework composed of six systems: architecture,
energy, ecology, transportation, resource development and information technology is estab-lished.
●　Six mutually supportive key technology groups of the human manned base are proposed, and the connotation, sig-nificance and
implementation methods of each technology group are explored to ensure the stable operation of the lunar base and meet the needs of
sustainable exploration of the space environment.
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