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摘    要：在调研国内外主要航天国家月球探测任务规划的基础上，分析了月球探测4大趋势。瞄准未来实现月球探测领

域长期、可持续发展，提出了在提高地月空间进出能力、实现月面能源全天时稳定供应、建立高速信息互联互通网络、增

强智能装备作业能力、实现月球资源规模化开发利用等方面开展关键技术攻关的建议，可为月球探测后续任务论证实施提

供参考。
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引　言

月球作为距离地球最近的自然天体，是继陆、

海、空、天之后人类的新疆域。月球拥有独特的位

置、物质、环境资源，蕴藏着地球、太阳系起源和演

化的奥秘，具有广阔的探测前景，是深空探测的首选

目标，也是人类走向更远深空的前哨站和试验场[1-2]。

20世纪50年代末，前苏联成功发射了第一个月球

探测器“月球1号”（Luna 1），开启了人类月球探测的

时代。美国奋起直追，形成了美、苏两国围绕月球探

测，长达近20年的太空竞赛格局，掀起了第一轮月球

探测高潮。1976年前苏联发射“月球24号”（Luna 24）
探测器之后，月球探测进入了长达约20年的相对平静

期。直到1994年，美国“克莱门汀号”（Clementine）探

测器，首次发现月球南极可能存在水冰。随后，美国

1998年又发射了“月球勘探者号”（Lunar Prospector，
LP）探测器，发现在月球南北两极均存在水冰的证

据 [ 3 -4 ]，由此开启了延续至今的第二轮探月热潮。美

国、俄罗斯、欧空局、日本、印度、中国等纷纷加入

月球探测行列，并取得了一系列技术突破和科学发

现。在第二轮月球探测热潮中，月球资源勘探、空间

科学研究、空间技术突破等特征显著，探测手段更加

丰富[5]。

本文在调研世界主要航天国家月球探测任务规划

的基础上，提出了月球探测发展的4大趋势及所需突破

的关键技术。 

1    国外月球探测任务规划

进入21世纪之后，美国、俄罗斯、日本、印度和

欧洲航天局（European Space Agency，ESA）等主要

航天国家和组织都制定了月球探测发展规划，旨在探

索利用月球独特资源优势，开展长期可持续的月球探

测活动。 

1.1    美国

2020年，美国国家航空航天局（National Aeron-
autics Space and Administration，NASA）发布了《可

持续月球探索和开发计划》报告，未来10年重点任务

包括：无人月表探测任务、 “阿尔忒弥斯 ”计划

（Artemis program）早期任务及2024年后的任务规

划、更长期的月球计划和初期载人火星任务[6]。2022年
11月，美国白宫科技政策办公室（Office of Science
and Technology Policy，OSTP）发布了《国家地月空

间科技战略》，首次提出地月空间早期发展的四个最

高优先级科学和技术目标：支持研究和开发，以实现

未来地月空间的长期发展；扩大地月空间国际科技合
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作；将美国的空间态势感知能力拓展到了地月空间；

通过可扩展和可互操作的方式实施地月空间通信和定

位−导航−授时。2024年12月，OSTP又发布《国家地月

科学技术行动计划》，明确了美国在未来5年内应采取

的42项具体行动[7-9]。

“阿尔忒弥斯”计划分为4个阶段[10]：①重返月球，

在月球和月轨重新构建人类存在所需的系统和能力；

②基础探测，增强月球探测的系统和操作能力，支持

完成复杂的月轨和月面任务，实施面向应用和火星的

探测任务；③持续月球开发，支持月球局部/全月面资

源开发利用，提供更多经济性的月球开发机会，保持

人类在月轨和月面定期稳定存在；④载人登陆火星，

在火星建立人类存在所需的系统和能力。

在上述4个阶段基础上，NASA规划了近中期和远

期任务，主要任务概况见表1。
 
 

表 1    阿尔忒弥斯计划主要任务

Table 1    Main missions of the Artemis program
任务

名称
主要内容

最新规划/
实施时间

阿尔忒

弥斯1号
无人绕月试飞，测试太空发射系统和猎户座载

人飞船的能力
2022年11月

阿尔忒

弥斯2号
验证载人状态猎户座飞船的所有系统在深空环

境中能否正常运行
2026年4月

阿尔忒

弥斯3号
将宇航员送到月球南极并实施登月任务，2名
宇航员在月球表面停留约一周，进行科学实验

2027年

阿尔忒

弥斯4号
4名宇航员进驻“门户”月球轨道空间站，并适

时开展月面着陆（也可能不登陆月球）
2028年9月

阿尔忒

弥斯5号
4名宇航员进驻“门户”月球轨道空间站，2名宇

航员再次登陆月球南极
2029年

 

近中期任务规划。NASA于2021年启动“商业月球

有效载荷服务”（Commercial Lunar Payload Services，
CLPS）计划[11]，发射无人月球探测器，进行科学研究

和技术验证，为后续任务提供支撑。与此同时，NASA
还将依次进行“阿尔忒弥斯1号”～“阿尔忒弥斯3号”任

务，分别实现无人飞行测试、载人环月及载人登月目

标。除此之外，NASA还计划在该阶段内启动“门户”

（Gateway）空间站的建造工作，发射“动力和推进组

件”（Power and Propulsion Element，PPE）及“居住和

后勤舱”（Habitation and Logistics Outpost，HALO）。

远期任务规划。NASA计划建设月球基地，实现

月面长期驻留，为未来深空探测任务奠定基础。通过

实施“阿尔忒弥斯4号”（Artemis 4）等一系列任务实

现：继续建设“门户”空间站，将其发展成为有人和无

人任务的中转站，支持长期月球探测；在月球南极建

立月球基地，开展科学探测和技术验证，实现原位资

源利用，利用月球车探索偏远区域；通过多年在轨运

行及月面活动，获得执行长期载人深空活动的经验和

信心，为开展载人火星任务奠定基础[12]。 

1.2    俄罗斯

2019年2月，俄罗斯国家航天集团（Roscosmos）
和俄罗斯科学院联合制定了《月球综合探测与开发计

划草案》，提出在2040年前分阶段建立月球基地的发

展规划[13-14]。由于Luna 25的意外失败，整个计划面临

推迟风险。2023年10月，俄罗斯发布了无人月球探测

计划修订版本，主要任务规划见表2。Luna 26将于

2027年前后发射，主要是在环月轨道开展全月遥感探

测，绘制月球表面矿物成分和月表水冰分布图，同时

为后续任务提供通信中继服务。Luna 27预计不早于

2028年发射，将两个相同的着陆器分别软着陆于月球

南北两极区域，配备可钻深度达1 m的钻探装置，将对

月壤、覆盖月球表面的岩石和尘埃开展研究。Luna
28将实现月球南极水冰采样并低温状态保存返回地

球。Luna 29在月球轨道布设轨道站，Luna 30在月面部

署能力更强的大型月球漫游车，Luna 31部署可重复使

用着陆上升器，实现多次采集月球样品并运送到月球

轨道。此后将实施载人登月计划，目标是2040年前，

建造月球基地舱和载人月球车，并实现俄罗斯首次载

人登月，2050年建成月球基地、配置钻探挖掘设备、

试验开采和生产综合体以及天体物理观测站等[15-19]。
  

表 2    俄罗斯月球探测计划主要任务

Table 2    Main missions of Russia’s lunar
exploration program

任务名称 主要内容
最新规划/
实施时间

Luna 25
演练月球南极软着陆技术，研究月球南极

月壤性质和组成，月球极地表面大气等离

子体和尘埃

2023年8月

Luna 26
开展绕月探测，绘制月球表面矿物和月壤

中水冰的分布图，同时为后续任务提供通

信中继服务

2027年

Luna 27A/B
实现月球南北两极软着陆，探测水冰资源

与极端环境适应性技术，为后续载人任务

和国际月球科研站建设提供关键数据支撑

2028—2030年

Luna 28 月球南极样品低温状态保存返回。 未公布

Luna 29 月球轨道站 2031—2035年

Luna 30 月球漫游车 2031—2035年

Luna 31 多次采集月壤样品并运送到月球轨道 2031—2035年
  

1.3    欧洲航天局

2022年7月，欧洲航天局（European Space Agency，
ESA）发布《“新世界”2030 + 战略规划图》，提出在

月球探测方面，前期以参与阿尔忒弥斯计划为主，后

续将以欧洲为主导，在2040年前实现在月面长期驻

留。2025年4月，ESA又发布了《欧洲航天局发展战略
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2040》，提出在月球轨道和月球表面建设基础设施，

以支持无人/有人月球探测活动。在月面构建月面物

资运输能力，包括栖息地、新型月面移动设施、发电

及电力分配设施、资源勘探及利用设施；在地月空间

构建通信和导航网络，以支持在月面持续开展探测和

开发活动；参与“阿尔忒弥斯”计划，并承担猎户座飞

船及“门户”月球轨道站部分舱段研制任务；研制“阿戈

尔英雄”月面着陆器（Argonaut Lunar Lander），初期

运输科学载荷和物资至月面，然后逐步提高投送能

力，运输更重的载荷，为建设月面基础设施提供服

务；继续发挥欧洲的关键作用，利用欧洲服务舱

（European Service Modules，ESMs）在2030年前将执

行“阿尔忒弥斯”任务的乘组送往月球并接回[20-21]，如

图1所示。
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图 1    “新世界”2030+战略规划图[20]

Fig. 1    Terrae Novae 2030+ strategy roadmap[20]

 

ESA于2024年10月15日在国际宇航大会正式宣布

启动“月光”（Moonlight）计划：旨在为未来20年内欧

洲的月球探测任务提供通信和导航服务。计划在

2026年正式实施，2028年开启初步服务，2030年前全

面投入运营，将优先覆盖月球南极地区[22]。

同时，ESA计划在2030年代执行5次欧洲大型货运

着陆器任务（European Large Logist ics  Lander，
EL3），每次任务从发射到着陆历时分别为一周到一

个月不等。该月球着陆器主要由3个部分组成：负责飞

往月球并着陆的月球下降组件、有效载荷及作为其它

两个组件接口的货物平台，可与“门户”轨道站对接。

预计着陆器可把重达2 100 kg的货物，包括航天员所需

的食物和水等运送到月球，并可在月球表面的任何地

点实现精确着陆，精度在100 m内[23-24]。 

1.4    日本

2019年3月，日本航空航天学会（Japan Society for
Aeronautical and Space Sciences，JSASS）发布了

《JSASS太空愿景2050》，提出将在2050年建设月球

基地，水、能源、推进剂等物资将主要依靠原位资源

利用在月球生产，并且指出要想实现2050愿景，离不

开国际合作[25]。

2020年，日本宇宙航空研究开发机构（Japan
Aerospace eXploration Agency，JAXA）在和平利用外

空委员会科学技术分委会（COPUOS STSC）会议上阐

述了日本月球探测路线图，计划在2060年前，历经环

控生保/月面运输/着陆技术验证、高质量有人月球探测

技术验证、基础设施建设、民营开发利用四个阶段，

建成月球基地[26]，如图2所示。

日本由于尚不具备独立实施月球探测任务的能

力，其月球探测任务更多的是与传统盟友和友好国家

进行合作。2020年日本与美国签署《阿尔忒弥斯协

定》，加入阿尔忒弥斯计划，将承担增压月球车、通

信导航星座、月球极地探索等方面的工作，并拟借此

实现载人登月。2021年日本与美国签署《关于“门户”

空间站的谅解备忘录》，JAXA将为“门户”提供国际居

住舱（International Habitation module（I-Hab）环境控
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制和生命支持系统、电池、热控制和图像组件。目前

JAXA正在开发HTV-X转移飞行器，未来将其用于向

“门户”月球轨道站运输物资。此外，日本计划与印度

联合实施月球南极探测任务（Lunar Polar Exploration，
LuPEx），并负责研制月球车，将在月球南极区域开

展巡视探测[27-30]。
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图 2    JAXA 月球探测路线图（长期）[26]

Fig. 2    JAXA’S Lunar explorationroadmap (long-term)[26]

 

在2023年日本地球科学联盟会议上，JAXA介绍了

月球探索增强与演示（Lunar Exploration Augmentation
and Demonstration，LEAD）任务，将执行几项有望取

得全球顶级成果的科学任务以及为未来可持续月球探

测进行的技术演示验证任务。LEAD任务预计每两到

三年发射一次，其首次飞行预计不会早于2028年。LEAD
任务主要由两部分组成，即有效任务载荷系统和由

H3运载火箭及小型着陆器组成的运输系统，未来有望

实现商业化运营[31]。 

1.5    印度

2024年12月，印度空间研究组织（Indian Space
Research Organization，ISRO）发布了《印度航天愿景

2047》，并在2025年全球航天探索大会（The Global
Space Exploration Conference 2025）上宣布，其目标是

2035年前建立巴拉蒂亚安塔里克什空间站（Bharatiya
Antariksh Station，BAS），2040年前实现印度人登陆

月球，2047年前后建立月球基地。为此，印度政府批

准了四个重要项目：2027年前将联合商业航天机构发

射“月船4号”（Chandrayaan 4），着陆于“月船3号”

（Chandrayaan 3）的附近，验证月球着陆与返回技术

并实现采样返回；2028年前完成加甘杨（Gaganyaan）
载人飞船后续任务并建造BAS第1个模块，实施金星轨

道飞行器任务（Venus Orbiter Mission，VOM），以研

究金星表面和地下、大气过程以及太阳对金星大气的

影响；2032年前，开发下一代卫星发射火箭（Next
Generation of satellite Launch Vehicle，NGLV），该火

箭为可重复使用的低成本运载火箭。此外印度还将与

日本联合实施“月船5号”（Chandrayaan 5）任务，也被

称为月球南极探测任务，印度提供着陆器，该任务将

在“月船4号”之后进行，主要任务是在月球南极寻找水

资源[32-33]。 

2    中国未来月球探测任务展望

中国探月工程2004年批复立项，拉开了月球探测

的帷幕。20多年来遵循由易到难的思路，稳扎稳打、

分步实施、步步为营，“嫦娥一号”～“嫦娥六号”顺利

实施，取得了丰硕成果。获得了7 m分辨率全月影像

图，通过一次任务实现绕月、日地L2点和“图塔蒂斯”

（Toutatis）小行星探测，实现了人类首次月球背面软

着陆，获得了月球正面样品和人类首份月球背面样

品，发现月球存在第6种新矿物“嫦娥石”[34-35]。

2016年，中国提出了建设国际月球科研站的设

想，并向多个国家和科研机构发出了共同建设的倡

议，统筹国内已实施和规划的任务建设国际月球科研

站（International Lunar Research Station，ILRS）。未

来中国月球探测任务展望如图3所示，将优先建立月面

通信、能源等基础保障设施，然后持续拓展，科学研

究、新技术试验、资源开发利用能力。
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图 3    中国月球探测任务展望

Fig. 3    Prospects of lunar exploration missions of China
 

2026年前后，发射“嫦娥七号”（CE-7）探测器，

在月球南极开展环境探测和资源详查，寻找水冰存在

的直接证据。2029年前后，将实施以月球资源开发利

用试验为主的“嫦娥八号”（CE-8）任务，开展月壤

3D打印、原位样品分析等试验活动，验证指挥通讯中

枢技术、远程机器人探测和资源原位利用技术，形成

测月、巡天、观地和月面基础科学实验长期研究能力[36]。

中国将联合多国共同研制建设在月球表面与月球

轨道长期自主运行、短期有人参与、可扩展、可维护

的国际月球科研站，其概念图如图4所示，具备能源供

应、中枢控制、通信导航、地月往返、月面科研和地

面支持等保障能力，可支持开展科学探测研究、资源

开发利用、前沿技术验证等多学科、多目标、大规模

科学和技术活动[36]。

 
 

 
图 4    国际月球科研站概念图

Fig. 4    Scheme of ILRS 

3    月球探测发展趋势
 

3.1    由技术突破向重大科学发现和资源开发利用转变

新技术是人类破解科学难题的手段和工具。早期

的月球探测活动，以构建技术创新和演示验证平台，

开展月球探测所需共性关键技术演示验证，寻求技术

突破为主要目的。

在20世纪50年代开启的第一轮月球探测高潮中，

美、苏竞相以追求率先突破到达月球的新技术为目

的，向世人展示其以航天技术为代表的综合国力。进

入第二轮月球探测热潮，新加入月球探测行列的国

家，早期任务同样以突破新技术为主。例如，欧洲首

个月球探测器“智能1号”（Smart-1）聚焦于验证新型

太阳能电推进等技术，中国的探月工程“绕”“落”“回”

主要目标是突破绕月飞行、月面软着陆、采样返回等

关键技术。

随着科学技术的不断发展，各国月球探测任务不

再仅仅是为掌握新的空间技术，而是推动空间技术发

展；注重空间科学研究，为科学研究提供更多有价值

的数据和发现；注重将空间科学及技术应用到实际场

景，为人类社会可持续发展提供更多解决方案。月球

极区挥发份和水冰提取与利用、极区环境、智能机器

人作业技术验证等成为当前月球探测的热点[37]。

在寻求重大科学发现方面，各国科学家急切希望

对月球地质开展多维度、全方位探测，破解月球的起
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源与演化之谜，探寻太阳系起源和演化的答案；充分

利用地月之间特殊的位置关系，开展月基天文观测，

以独特的视角研究系外行星的宜居性、对宇宙早期进

行更精细的刻画。

月球蕴含着丰富的物质、环境和位置资源，人类

已经绘制了多个版本的全月地质图，为后续月球资源

详查、月球资源原位利用奠定了基础，月球资源原位

利用科学与技术成为月球探测活动的前沿和热点[38-39]。

美国主导的“阿尔忒弥斯”计划、ESA的月球村以及中

国提出的国际月球科研站均不约而同地瞄准月球南

极，并提出月球资源原位利用计划。 

3.2    由短期访问式探测向长期驻留式探测转变

各国初期的月球探测以完成预先设定的技术验证

任务和实现科学目标为主，对目标天体或区域探测持

续时间较短。随着技术的不断发展，月球探测任务更

注重可持续、可扩展，能够灵活增加或替换探测设备

以满足不断更新的探测任务需求；注重对探测设备和

基础设施的维护，以确保设施设备长期稳定运行。

各国早期的月球探测活动，以短期实现绕月、落

月、采样返回为主。在新一轮探月热潮中，美国“阿尔

忒弥斯”计划提出在月球建立大本营，其中所设计的概

念图如图5所示，保持在月面长期存在[40]；ESA的月球

村旨在建立月面永久居住地；中国发起的国际月球科

研站目标是建立长期无人自主运行短期有人参与的综

合科研设施。
  

 
图 5    “阿尔忒弥斯”计划月球大本营概念图[40]

Fig. 5    Concept of the Artemis base camp[40]

  

3.3    由政府主导向政府牵引、商业探月力量深度参与

转变

冷战时期，美、苏掀起太空竞赛，均由政府主导

实施一系列月球探测活动。迄今为止中国实施的月球

探测活动也都是在政府主导下进行的。此种模式下，

政府负责制定发展规划和实施方案、组织生产、实施

发射、地面应用等全流程重要环节，掌握了几乎全部

的科研生产资源，政府资金投入占比接近100%。随着

国家层面的政策牵引，商业航天公司快速成长，越来

越多的商业航天公司参与到月球探测领域。

1984年美国颁布《商业空间发射法案》，规定私

营公司可以申请发射火箭，政府给予一定的资金和技

术支持。这是全球第一个鼓励商业航天发展的法律，

也是美国乃至世界商业航天发展的起点。2010年，

美国发布《美国国家航天政策》，鼓励私营企业开发

能够运送货物和人员到国际空间站的飞船和火箭，并

由政府购买服务。2020年，美国发布新版《美国国家

航天政策》，提倡政府与私营企业合作，大力发展地

球低轨道商业航天运输能力，并要求最大限度采办商

业航天产品与服务。在政府政策牵引下，美国商业航

天迅速发展。“阿尔忒弥斯”计划吸纳了众多的商业航

天公司参与其中，各商业航天公司通过承担运载火

箭、载人飞船、月球着陆器、科学载荷等研制任务积

极参与新一轮月球探测活动[41]。NASA选定了14家商

业航天公司参与CLPS计划，采用商业航天公司研制的

月球着陆器将NASA及其它参与方的有效载荷部署到

月球，参与CLPS计划的商业航天公司见表3。美国

最近实施的 4次月球探测任务中的着陆器 “游隼 ”

（Peregrine）、“奥德修斯”（Odysseus）、“雅典娜”

（Athena）、“蓝色幽灵”（Blue Ghost），均由商业航
 

表 3    月球有效载荷服务承包商[42-43]

Table 3    Eligible vendors of CLPS[42-43]

公司名称 着陆器

宇宙机器人技术公司

（Astrobotic Technology） 游隼着陆器

深空系统公司

（Deep Space Systems） 巡游车

德雷珀实验室公司

（Draper Laboratory）
阿尔忒弥斯-7着陆器

萤火虫太空公司

（Firefly Aerospace） 萤火虫起源着陆器

直觉机器公司

（Intuitive Machines）
Nova-C着陆器

洛克希德·马丁太空公司

（Lockheed Martin Space）
McCandless着陆器

马斯腾太空系统公司

（Masten Space Systems）
XL-1着陆器

月球快线公司

（Moon Express）
MX-1、MX-2、MX-5、MX-9

超轨公司

（Obit Beyond）
Z01、Z02

蒂亚克纳米卫星系统公司

（Tyvak Nano Satellite Systems） 蒂亚克商业着陆器

蓝色起源公司

（Blue Origin）
MK1着陆器

太空探索公司

（SpaceX）
星舰

谷神星机器人公司

（Ceres Robotics）
CR商业着陆器

内华达山脉公司

（Sierra Nevada）
SNC着陆器
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天公司研制，太空探索公司（Space X）的“猎鹰9号”

（Falcon 9）运载火箭已经成功完成“奥德修斯”“雅典

娜”发射任务，其正在研发的“星舰”将是“阿尔忒弥斯”

计划载人着陆系统（Human Landing System，HLS）的

重要组成部分。

近年来中国陆续出台相关政策，鼓励和引导民营

企业从事特定航天科研生产活动。《国务院关于创新

重点领域投融资机制鼓励社会投资的指导意见》（国

发〔2014〕60号文）指出：鼓励民间资本参与国家民

用空间基础设施建设。2015年，中国发布《国家民用

空间基础设施中长期发展规划（2015—2025年）》，

鼓励民营企业参与民用空间基础设施建设，标志着航

天领域向民营企业开放[44]。2025年3月国家国防科工局

发布《关于促进商业航天测控规范有序发展的通

知》，明确商业航天测控是我国航天测控的重要组成

部分，推动商业航天测控规范、有序、健康、高质量

发展 [45]。中国商业航天虽然起步晚，但是发展迅速，

截至2024年5月，已有6型商业火箭成功完成轨道级发

射，上百颗商业卫星完成了部署。虽然目前国内商业

运载火箭和卫星仍聚焦于近地空间，但随着各商业航

天公司能力的不断增强、技术不断成熟，将成为中国

月球探测领域的重要支撑力量。 

3.4    由单一国家独立实施向多个国家联合探测转变

月球探测门槛非常高，迄今为止也只有少数几个

航天大国具备独立开展月球探测活动的能力。在第一

轮月球探测高潮中，具备开展月球探测能力的只有

美、苏两国，此阶段在冷战背景下，两国竞相追逐，

相继独立实施了一系列月球探测任务。

随着新一轮月球探测热潮的到来，世界主要航天

国家以及新兴航天国家将月球探测作为航天活动的重

点之一。通过国际合作充分利用已有的资源，降低单

一国家的投入，发挥各国的技术优势，促进探测成果

共享。月球探测与近地空间探测相比，受国家安全、

意识形态的影响相对较小，国家间达成合作的可能性

更高。各国在月球探测领域开展国际合作的模式也由

传统的载荷搭载转向任务协同。例如，NASA和ESA帮

助印度完成了“月船3号”遥测遥控、状态监测，并在着

陆过程中提供了关键支持[46]；NASA的月球勘测轨道器

拍摄了“月船3号”着陆图像并确认着陆位置[47]，“月船

3号”携带的激光角反射器配合NASA的月球勘测轨道

器完成月球光学定位和测距试验[48]。印度和日本将发

挥各自优势，共同实施月球南极探测任务。

世界主要航天国家的月球探测规划也正积极开展

国际合作。美国“阿尔忒弥斯”计划已与50多个国家开

展合作，其中将联合加拿大、日本、ESA、阿联酋共

同实施“门户”月球空间站任务[49]。中国发起的国际月

球科研站大科学工程，提出“和平开发利用、共商共建

共享、合作形式多样、共享科学成果、保护月球资

源、成立合作组织”的倡议，已有10多个国家、60多家

科研机构纷纷加入，将在项目各个阶段、任务各个层

级，结合各国规划、能力和意愿，开展任务级协同、

工程联合研制、科学应用研究、地面设施建设、国际

规则制定和人才教育培训等多层级、多类型合作，未

来还将继续拓展国际合作的深度和广度，进一步吸引

更多国家、更多科研机构和更多科研人员共同参与国

际月球科研站的研制建设，打造“五五五”工程，即力

争实现50个国家、500家国际科研机构、5 000名以上

海外科研人员共同参与，成为凝聚广泛共识、形成广

泛影响的国际科技合作重大典范工程。 

4    未来月球探测关键技术展望

未来瞄准实现月球探测长期可持续发展，需联合

国际合作伙伴，吸引商业航天公司，在提高地月空间

进出能力、实现月面能源全天时稳定供应、建立高速

信息互联互通网络、增强智能装备作业能力、实现月

球资源开发利用等方面开展关键技术攻关。 

4.1    提高地月空间进出能力

面对未来大规模地月开发及月球探测任务需求，

需发展航班化航天运输系统，提高地月空间进出能

力。选择相对固定的飞行路线、时间窗口、运行空间

及站点，有利于开展长期化、规模化、标准化和模块

化运输任务，便于在地月空间开展物资运送。迄今为

止，地月空间运输系统已取得长足发展，但是在大规

模低成本、高效益、重复使用地月空间航天运输系统

总体设计、在轨加注、推进剂长期在轨管理等方面亟

需获得突破。 

4.1.1    重复使用航天运输系统总体设计技术

发展重复使用运输系统是降低发射成本、提升月

球资源利用效率、可持续开展月球探测的关键路径，

也是未来国际航天竞争的核心领域。亟需突破重复使

用运输系统总体设计技术瓶颈，提出总体参数优化设

计、轨道−气动−结构−动力等一体化系统级优化方

法，实现高可靠、低成本、高频次发射能力。 

4.1.2    低温推进剂在轨加注技术

要实现未来地月空间航班化运输，需突破低温推

进剂在轨加注技术，达到低损耗、高充罐率和稳定大

流量加注及快速对接。目前低温推进剂在轨加注技术

无法满足未来航天重大工程需求，亟需突破低温推进
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剂在轨高效预冷与传输、在轨低温液体质量测量、低

温推进剂在轨加注对接、高效气液分离等核心技术，

需建立准确的理论模型，并研制低温推进剂在轨加注

原理样机。 

4.1.3    低温推进剂长期在轨管理技术

低温推进剂是实现深空探测的核心能源，但其在

轨长期贮存面临蒸发量损失、热泄漏等技术挑战。突

破低温推进剂微重力环境下零蒸发量控制、高效热防

护、流体稳定控制等关键技术，建立超低温流体长期

贮存与动态补给技术体系，可大幅延长任务周期，支

撑地月空间经济圈建设和月球、火星等深空探测任

务，推动航班化运输成为现实。 

4.2    实现月面能源全天时稳定供应

要开展长期可持续的月球探测活动，首先要实现

月面能源全天时稳定供应。围绕产能、储能、输能、

用能等方面开展研究，建立月面能源供应系统，为月

面探测活动提供保障。 

4.2.1    垂直柔性太阳电池阵布设技术

太阳能是基础的能源来源，空间太阳能发电技术

成熟，在未来月球科研站建设初期仍是首选的获能方

式，可通过增加太阳电池阵面积，提高月面发电功

率。在月球两极，太阳高度角极低，需开展低重力可

展收大面积柔性太阳电池阵技术、大型太阳电池阵布

设技术、太阳电池阵自主对日定向技术等方面的研究。 

4.2.2    空间堆技术

核能发电不受太阳光照条件制约，具备全天时稳

定供电的能力，可很好地支持大型科研设施在月夜持

续作业。为在月面建设实用性空间堆，需突破轻质、

大功率、长寿命空间堆总体设计、高性能核燃料及结

构材料、高效长寿命斯特林发电、大功率热排散、轻

质高效核辐射屏蔽、空间堆安全防护等技术。 

4.2.3    长寿命可再生氢氧燃料电池技术

长寿命可再生氢氧燃料电池在月昼期间可利用太

阳能电池阵提供的电能电解水制氢氧，在月夜期间可

将月昼期间储存起来的氢气氧气通入燃料电池系统来

提供能源供应。结合月球水冰资源开发利用获得的

水，为氢氧燃料电池补水。为提高实用性，需开展氢

氧燃料电池月面环境适应、被动水热管理、高容量储

气等技术研究。 

4.2.4    月面高效无线能量传输技术

未来月面设施数量众多，若全部采用有线能量传

输，线缆重量代价大、布设工作量大，且对众多移动

设施的大范围移动带来影响。基于激光的高效无线能

量传输技术是具有广阔应用前景的月面能量传输方

式，需在月面激光器高可靠、长寿命，提高无线能量

传输效率等方面开展研究。 

4.3    建立高速信息互联互通网络

当前在地月通信方面主要采取点对点的通信模式，

导航方面绝大多数时段是依赖于地面测控导航，部分

阶段依赖于探测器自身携带的敏感器实施自主导航。

未来需构建覆盖地球−月轨−月面的高速信息网络，提

供高效全面的数据通信与导航服务功能。涉及地月空

间一体化网络体系架构、地月导航体制以及地月空间

一体化算力架构等关键技术。 

4.3.1    地月空间一体化网络体系架构技术

尽管信息网络技术在近地空间已经日趋成熟，但

由于地月空间通信延迟大、通信链路不稳定，很难直

接移植到地月高速信息网络，传统的网络路由和传输

机制在深空环境难以适用；网络协议体系复杂繁多，

尚未完全实现融合。因此迫切需要突破地月空间一体

化网络体系架构技术，提出适应深空延迟容忍的可靠

传输网络协议，融合多种国际标准的协议架构，以支

持跨域以及不同机构的信息设施互联互通，实现地月

高速信息网络的有序统筹高效发展。 

4.3.2    地月导航体制技术

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite
System，GNSS）为高速信息网络的导航服务功能设计

提供了参考，但是由于地球GNSS信号延伸到近月空间

存在信号弱、距离远、易干扰等问题，而且不同于地

球GNSS系统，月球探测的导航服务设施难以同时大规

模部署。针对这些问题，需要从服务体制、信号体制

等进行攻关，以满足未来各类月球和地月空间用户的

导航定位需求。 

4.3.3    地月空间一体化算力架构技术

地月高速信息网络的节点分布区域跨度大，不同

节点的计算资源和计算能力也分布不均，为服务于高

速数据通信、导航定位等功能，需突破地月一体化分

布式算力协同架构技术， 从而实现跨域通信、导航以

及存储计算等资源的协同与智能调度，提高地月高速

信息网络效能。 

4.4    增强智能装备作业能力

未来月球探测将更多依赖无人智能装备完成设施

布设、原位分析、维修维护、月基建造等活动。需加

强人工智能、信息技术与月面装备深度融合，提高月

面装备自主决策、协同作业能力，构建智能化无人作

业体系。 

4.4.1    月面智能导航技术

提高月面装备移动能力、扩大探测范围对提高月
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球探测预期收益具有重要意义。针对月面极端温度波

动、高能辐射、带电月尘悬浮干扰等问题，开展长期

自主运行的月面智能导航关键技术研究，突破多源融

合感知定位、自进化导航决策、跨域智能物流协同等

关键技术，支撑未来月球科研站持续稳定运行。 

4.4.2    具身智能作业技术

随着人工智能、信息通信等技术飞速发展，月面

具身智能机器人将逐渐成为月面探测活动的执行者，

发挥无人装备优势，代替人类进入复杂、严酷的作业

环境，显著延长作业时间。从提高具身智能机器人作

业能力方面，需解决多模态感知信息生成与融合问

题，确保机器人准确理解任务场景的视觉和触觉等信

息；通过大模型和强化学习优化交互过程，降低虚拟

与现实的迁移难度；利用深度强化学习和智能控制技

术优化动作序列，提升任务执行的精准性和稳定性。 

4.4.3    多设施协同作业技术

未来月球探测基础设施建设和科研作业任务变得

更加复杂多样，对月面装备的功能需求越来越多。需

发挥月面各装备独特优势协同作业以提高效率和缩短

任务完成时间。低重力、复杂地形和通信延迟等月球

环境特性对多机协同作业提出了严峻的挑战。因此需

与人工智能、大语言模型等技术相结合，开发先进的

多机协同作业技术，开展月面多设施自动任务规划、

多机协同动态通信自组网、月面多机协同环境联合认

知、故障检测与应急响应等技术研究，实现设备间的

高效协作。 

4.5    实现月球资源开发利用

未来月球资源开发利用的首要目标是实现水冰、

矿产、挥发份、月壤等资源的原位利用，需重点开展

水冰提取与制水、月球矿产资源冶炼与制氧、月基建

造与制造等关键技术研究。 

4.5.1    水冰提取与制水技术

遥感探测发现月球南北两极永久阴影区存在水

冰。如何在阴影区开采水冰并最终获得水，对实现月

球探测可持续发展具有重要意义。可通过加热富含水

冰的月壤并冷凝、存储获得水，通过分解水制取氢、

氧实现水冰的开发与利用。需开展含水冰月壤高效提

取、密封与转运，低重力、高真空条件下水蒸气冷凝

与收集，以及月面光电分解水，氢、氧月面存储等方

面的研究。 

4.5.2    月球矿产资源冶炼与制氧技术

月球蕴含丰富的钛铁矿（FeTiO3）等矿产资源，

绝大多数以氧化物的状态存在，可采用通过水冰资源

开发获取的氢气作为还原剂，在高温状态下还原氧化

物，获取金属与水，再将水电解生成氧气和氢气，氢

气可循环利用，氧气可以贮存，用于维持月面生命保

障系统和推进剂补加，需针对整个过程进行技术攻关

和设备研制。 

4.5.3    月基建造与制造技术

通过月基建造与制造，获得生存防护设施建造材

料、易损结构件，可为实现月球长期持续开发提供重

要支撑。月面的特殊环境决定了不能完全照搬地面的

相关技术，需开展基于月壤的3D打印技术研究，为月

球基地建造提供材料；开展基于月面矿物冶炼的金属

3D打印、月基结构件制造技术研究，为月球基地维修

维护提供保障。 

5    结束语

月球探测肩负着揭秘宇宙未知，拓展人类生存空

间的重要使命。当下正处于第二次月球探测的热潮，

未来月球探测将瞄准月球科研站建设，更加注重重大

科学发现、规模化资源开发利用；探测方式更注重可

持续、体系化科研作业；资源投入方面更注重引导社

会资本积极参与；国际合作方面更注重任务协同、联

合实施。中国将立足探月工程奠定的坚实基础，联合

国际伙伴，协同开展未来月球探测任务，拓展宇宙认

知，服务人类文明。
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Prospects of the Lunar Exploration Development and Key Technologies

REN Xiaoqiang1
，WU Weiren1

，WANG Hongyu1
，ZHANG zhe1

，ZHANG Longxi1，
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，LI Maodeng1,2
，ZHANG Pengshuo1

，TIAN Jian1

（1. Deep Space Exploration Lab，Beijing 100097，China；

2. Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：Based on the research of the lunar exploration mission plans of the world’s major space-faring countries，four

major trends of lunar exploration were summarized. With the aim of achieving long-term and sustainable development of lunar

exploration in the future，suggestions were put forward for conducting key technology research and development in aspects such as

enhancing the ability to reach the moon, achieving stable and all-day supply of energy at lunar surface，establishing a high-speed

information network，enhancing the operational capabilities of intelligent equipment，and realizing large-scale exploitation and

utilization of lunar resources. These suggestions can provide references for the subsequent planning of lunar exploration missions.

Keywords：lunar exploration；resource development ；information interconnection ； intelligent equipment

Highlights：
●　The symbolic achievements of lunar exploration were summarized.
●　The lunar exploration mission planning of the world’s major spacefaring countries were investigated.
●　Four major changing trends of lunar exploration was proposed.
●　The key technological research directions required for future lunar exploration were initially were identified.
●　Preliminary proposals have been put forward regarding the key technology directions required for future lunar exploration.
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