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摘    要：面向月面月壤原位成型制造需求，综合月面环境和月壤成型工艺条件约束，设计了一种聚光太阳能−柔性光纤

传输−粉床熔覆的月壤熔融成型装置。搭建了室外与室内两套试验验证系统，采用吉林大学（JiLin University，JLU）典型

玄武岩模拟月壤，开展了基于室外太阳能聚光和室内模拟太阳能月壤熔融成型的可行性试验验证。试验结果表明：当室外

太阳直射辐照强度为636 W/m2、扫描速度为1 mm/min时，系统可实现月壤熔融连续成型；由于室外太阳辐照弱，无法实现

装置长时间稳定工作，在室内利用太阳能模拟器模拟等效月面的能量输入，当太阳模拟器的电功率为5 600 W、扫描速度为

30 mm/min、层厚为2 mm时，成型样品表观密度最高，样品表观密度和抗压强度分别为2.16 g/cm3和4.25 MPa，验证了太阳

能聚光熔融成型技术方案的可行性，可为月面原位建造方案论证和载荷装置设计、定标验证提供参考。
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 引　言

月球是距离地球最近的天体，是构建航天运输体

系后的地外资源聚散区、中转站[1-2]，也是人类走向更

远深空的“跳板”，具有丰富的物质、位置、环境等战

略资源，是可持续深空探索的重要支撑[3-7]。

月壤是月面最丰富的天然物质资源之一，同时也

是月面原位制造与建造的理想原材料[8]。月壤固化成型

是月面原位制造与建造的关键技术[9]。面向月面不同建

造场景，国内外团队开展了广泛的研究，陆续提出基

于化学反应固化、粘结固化、熔融固化等10余种技术

路线[10]，并启动相关样机研制和试验验证等工作。按

照工艺温度要求，月壤固化成型可分为常温固化和高

温固化两类技术路线。常温固化路线，主要包括月壤

集料混凝土、碱激发月壤地质聚合物[11]等工艺，但依

赖添加剂实现月壤固化是制约该路线大规模月面应用

的主要瓶颈；高温固化路线，主要利用电热、火花放

电等离子体、铝热自蔓延反应[12]、激光[13-16]、微波[17]以

及太阳光[18-20]等对月壤熔融成型，其不依赖添加剂，对

地面资源及上行运输要求较低，具备支撑未来大规模

月面原位制造与建造任务的潜力，但是采用电热、激

光、微波等热源需经历一步或多步能量转化，使装备

系统复杂度有所提升并降低了效率。

月面没有大气，太阳能能量密度高，直接汇聚太

阳能对月壤进行熔融成型，能量转化率高，有望成为

月面原位制造与建造的重要技术路线。中国探月工程

四期“嫦娥八号”任务将利用太阳能实现原位月壤熔融

并制造为功能件。国内外研究人员针对太阳能聚光熔

融月壤开展了广泛的预先研究工作。乔国富[21]团队提

出了一种菲涅尔透镜聚光直接熔融的成型技术方案，

并开展了光热转化机理、成型技术、制造装备、制品

性能调控等系统性研究工作。德国宇航中心（Deut-
sches zentrum für Luft- und Raumfahrt，DLR）[22]在

RegoLight 项目中搭建了由太阳能模拟器、三轴运动平

台以及月壤供料装置组成的样机，并利用该样机验证

了在大气环境下太阳能月壤成型的可行性。美国物理

科学公司（Physical Sciences Incorporation，PSI）[23]开

发了一套太阳能聚光传输原理样机系统并进行了地面

试验，该系统利用碟式聚光器汇聚太阳光，并通过光

纤传输至月壤成型面对其进行成型。但光纤耦合和连

接处均需采用液冷冷却，以防止光纤烧蚀。

结合月面资源和环境约束，上述研究工作均处于

聚光熔融成型的可行性验证阶段，尚未考虑极区月面
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低太阳高度角、高真空等工程约束，难以满足工程实

施要求。本文设计了一种基于太阳能聚光−柔性光纤传

输−粉床熔覆月壤熔融成型方案，并搭建了原理验证系

统，开展了室内与室外聚光条件下月壤成型制造试

验，相关研究成果可为载荷设计、地面定标和在轨验

证提供参考和指导。

 1    月壤成型制造装置方案设计

基于聚光太阳能的月壤成型制造装置是月球物质

资源和环境资源综合利用的典型技术验证，其方案设

计除了需考虑运输、发射和月面工作环境等工程约

束，还需关注月面光照条件和月壤熔融特性。

月表没有大气，月表可接收到的法向太阳直射辐

照基本稳定，强度 1 367 W/m2。但月球南极地区分布

着众多高山和撞击坑，地形崎岖，此外，月球南极太

阳高度角极低，极点太阳高度角在 0～1.54°变化。崎

岖的地形和极低的太阳高度角，导致在月面产生大面

积的连续阴影。极低的太阳高度角要求装置光学系统

具备太阳能光路调整能力，以保证聚光能量垂直照射

在月壤表面。

月壤特性对月壤成型制造装置设计有重要影响，

需重点关注月壤熔点、热导率、光谱吸收率等影响月

壤成型的参数。各主要航天国家研究机构先后开展了

模拟月壤的熔融试验，如美国JSC（Johnson Space
Center）系列 [24 ]，中国的玄武质模拟月壤（Chinese
Lunar Regolith Simulant，CLRS）[25]、中国地质大学

（China University of Geosciences，CUG）系列[26]。虽

然模拟月壤组分不完全一致，但其本质为玄武岩粉

末，其熔融温度下限普遍在 1 000～1 250 ℃，同时考

虑到南极着陆点月壤斜长石含量可能更高，导致月壤

光谱吸收率下降，熔点升高[27]，增加月壤太阳光热驱

动成型工艺能量的需求，因此聚光系统能量设计需要

有足够冗余。

在热导率和光谱吸收率方面，依据月球原位测量

与返回样品分析，结果显示不同类型的月壤热导率为

1 × 10–3 ～5 × 10–3 W/（m·K）[28]，光谱吸收率为0.6～0.9[29]。

充分考虑工程和月壤成型工艺过程等约束，本文

提出了一种基于太阳能聚光−柔性光纤束传输−粉床熔

覆月壤熔融成型制造装置设计方案，系统组成如图1（a）
所示、工作原理如图1（b）所示。该装置由聚光取

能、成型制造和综合电子等部分组成，聚光取能与成

型制造之间通过柔性光纤束连接，各系统及其组成部

件的参数如表1所示。

聚光取能系统包括聚光反射镜、二维对日指向机

构、太阳能敏感器等，实现对月面太阳能高倍汇聚并

耦合入柔性光纤束；成型制造系统包括月壤存储粉

盒、铺粉机构、成型平台、柔性光纤束操控机构等组

成，对月壤粉末进行高效铺设和聚光能量光斑精准操

控，完成月壤成型制造；综合电子系统完成通信交

互、供电管理、数据采集等功能。

 2    试验研究

 2.1    试验测试平台

基于装置设计方案搭建了室外与室内两套试验验

 

1. 聚光取能子系统
【着陆器侧壁】

太阳能跟踪、汇聚和传输

【着陆器侧壁】
成型工序执行

3. 综合电子子系统
【着陆器舱内】

任务规划、电源管理、通信、
驱动

综合电子
子系统

成型制造
子系统

聚光取能
子系统

着
陆
器
舱
体

机器人着陆器
M1

M4
M2

M3
M5

v

成型制品

（a）系统组成

（b）工作原理

2. 成型制造子系统

（A）

（B） （C）

 
图 1    装置图

Fig. 1    Device diagram
 

表 1    技术参数

Table 1    Technical parameters
系统 序号 部件 参数 备注

聚光

取能

系统

1 聚光反射镜组件

口径：600 mm
碳化硅焦距：800 mm

反射率：≥93%
2 柔性光纤束 包络直径：8.4 mm 石英

3 二维指向机构 指向精度：≤0.05°

成型

制造

1 存储落粉机构 储粉箱容量：1.8 L

2 铺粉压实机构
铺粉盒容量：100 mL
铺粉行程：0～240 mm

3 平台升降机构

升降行程范围：90 mm
移动速度：0～2 mm/s
移动精度：±0.1 mm

4
光纤末端二维

移动机构
移动范围：150 mm × 150 mm
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证平台，其中室外平台验证真实聚光条件下该工艺路

线的可行性，室内平台利用氙灯模拟月面聚光强度进

行成型工艺参数优化，技术路线如图2所示。

  
开始

需求与约束分析

装置方案设计

搭建验证平台

室外验证平台

传输可行性

室内验证平台

输入功率与设计保持一
致，验证工艺可行性

系统可作为月面原位
建造方案参考

验证装置聚光−耦合−

 
图 2    技术路线图

Fig. 2    Technical Roadmap
 

 2.1.1    室外验证平台

室外验证平台包括成型制造模块、聚光模块、能

量传输柔性光纤束三部分，如图3所示，其相关参数设

置如表2所示。聚光模块主要包括聚光反射镜和追光机

构，追光机构可实时跟踪太阳，确保太阳光法向照射

在反射镜，反射镜将太阳光反射汇聚到焦点处；柔性

光纤束完成聚光太阳能耦合，实现聚光太阳能柔性长

距离传输至成型制造模块，末端通过二次汇聚模块实

现光斑调控；成型制造模块用于月壤粉末颗粒的转

移、输运和铺设，并利用聚光太阳能在粉末床按规划

路径进行扫描，实现月壤逐层熔融成型。试验过程中

分别采用光功率计（图4）、太阳能直射辐射表、红外

热像仪对聚光输出总功率、直射太阳强度、月壤熔池

温度进行测量，并利用数据采集仪记录全过程数据。

测量仪器设备参数如表2所示。
  

表 2    室外验证平台参数表

Table 2    Parameters of outdoor verification platform
部件 序号 技术指标 参数

反射镜
1 镜面尺寸/mm ≥600
2 太阳光平均反射率/% ≥90

成型制造模块

1 粉末箱容量/L ≥1.8
2 铺粉机构移动速度/（mm·s–1） 10
3 打印头移动范围/mm 105 × 120
4 打印头移动速度/（mm·s–1） 0～100
5 成型平台升降范围/mm 0～90
6 基板加热温度/℃ 0～399

柔性光纤束

1 传输效率/% ≥60
2 光纤口径/mm ≥ 8
3 能量传输能力/（kW·m–2） ≥1

光功率计

1 光谱范围/μm 0.11～19
2 最大量程/W 600
3 不确定度/% 5

红外热像仪

1 测温范围/℃ –20～2 000
2 测温精度/℃ ±2
3 红外分辨率/pixel 640 × 480
4 响应波段/μm 7.5～14

太阳能直射辐射表 1 能流密度测试范围/（W·m–2） 0～2 000

  

 
图 4    光功率计

Fig. 4    Optical power meter
 

 2.1.2    室内验证平台

由于室外环境影响因素较多且无法获得长时间较

为稳定的太阳辐照，搭建室内验证平台，如图5所示，

采用氙灯模拟月面太阳辐照进行聚光月壤熔融成型试

验，平台由聚光太阳模拟器、光阑板、能量传输柔性

光纤束、成型制造模块等部分组成，各部分技术参

数，如表3所示。

太阳模拟器作为光源发生器，可提供等效月面条

件下的聚光能量光斑；柔性光纤束和成型制造模块采

用室外验证平台中的部件；为了完成聚光太阳能的能

量密度表征，搭建了聚光能流密度测试平台，可实现

聚光光斑能量分布和聚光功率的测量，如图6所示。

 

柔性
光纤束

红外热
成像仪

太阳
辐照表

追光机构

反射镜

聚光模块

成型制造
模块

 
图 3    室外验证平台

Fig. 3    Outdoor verification platform
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柔性
光纤束成型制造

模块

模拟
月壤

太阳
模拟器

光阑板

柔性光纤

光阑

模拟月壤

太阳
模拟器

二次汇聚

移动
平台

（a）设备图

（b）原理图
 

图 5    室内验证平台

Fig. 5    Indoor verification platform
  

表 3    室内验证平台参数表

Table 3    Parameters of indoor verification platform
部件 序号 技术指标 参数

太阳模

拟器

1 光谱/nm 250～2 500 （AM = 0）

2 光功率/kW 0～10 （可调）

3 能流密度/（MW·m–2） 4～7

能流密度

测试平台

1 能流密度测试范围/（MW·m–2） 0.1～10

2 测试误差/% ±5
3 响应波段/μm 0.2～3

光阑板 1 光阑孔径/mm 6、8、10

  

 
图 6    聚光能流密度测试平台

Fig. 6    Concentrated light flow density test platform
 

 2.2    试验材料

试验测试材料来自吉林大学JLU典型月海区模拟

月壤，该材料对标“阿波罗14号”（Apollo14）月壤[30]，

模拟月壤与真实月壤元素组成对比如表4所示；对粒径

大于75 μm的模拟月壤采用筛分法进行颗粒级配检验；

对于粒径小于75 μm的模拟月壤采用激光粒度仪进行测

定分析，结果如图7所示，颗粒粒径分布较为广泛从

1～1 000 μm均有分布，中值粒径为68.71 μm；孔隙率

为87%；干密度为1.53～1.94 g/cm3。
  

表 4    材料的矿物组分占比

Table 4    Proportion of mineral composition of materials
序号 材料 Apollo 14/% JLU模拟月壤/%

1 SiO2 48.90 47.89
2 Al2O3 16.72 16.92
3 CaO 10.67 11.23
4 FeO 9.53 9.99
5 MgO 10.18 9.36
6 TiO2 1.51 1.84
7 Na2O 0.73 0.89
8 K2O 0.55 0.50
9 MnO 0.14 0.11

10 P2O5 0.51 0.67
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图 7    典型月海区模拟月壤粒径分布

Fig. 7    Typical lunar mare region simulated lunar soil particle
size distribution

 

聚光熔融月壤成型过程中，月壤光谱参数是影响

成型效率的关键参数，月壤光谱吸收率测试结果如

图8所示，月壤对太阳光的加权吸收率为69.9%，对太

阳光有较好的吸收作用。
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图 8    月壤光谱吸收率

Fig. 8    Lunar soil spectral absorbance
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 3    结果与讨论

 3.1    光学能量测试

光学能量测试包括室外和室内两个部分，室外光

学能量测试包括对太阳直射辐照强度测量和系统输出

光功率测定，采用太阳能直射辐射表对室外试验不同

时间段内的太阳辐照强度与时间关系进行测量，测试

地点为合肥市深空探测实验室，测试时间段为1月12日
中午12:30到14:00，太阳辐照值与时间变化关系图9所
示，当太阳辐照值为615.7 W/m2时（图9测试点O），

采用光功率计对柔性光纤输出功率进行测量，测试结

果为41.95 W。

 
 

12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55

400

500

600

700

800

900

太
阳
辐
照
值

/（
W

·m
−2
）

测试点: o

36.79 646.82

619.68

793.4
772.6

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

v1=5 mm/min v2=1 mm/min v3=3 mm/min

（c）

（a） （d）
（b）

时间/（h: min）
 

图 9    太阳辐照强度与时间关系

Fig. 9    Relationship between solar irradiation intensity and time
 

基于前期的室内试验研究[31]，测试系统采用聚光

能流密度测试平台对太阳模拟器、柔性光纤出口、二

次汇聚系统出口的能流密度进行测试，如图10所示。

测试结果显示：当太阳模拟器电功率为5 600 W时，太

阳模拟器焦点处的峰值能流密度为6.6 MW/m2，氙灯通

过光阑板8 mm通孔输出的功率为190 W，如图10（a）
所示；通过柔性光纤传输后，在距离柔性光纤出口

10 mm靶面的峰值能流密度为1.9 MW/m2，光纤输出功

率为110 W，如图10（b）所示；在柔性光纤末端增加

能量汇聚模块后，二次汇聚焦点处的峰值能流密度为

3.33 MW/m2，二次汇聚输出功率为80 W，如图10（c）
所示。室内平台通过光阑板和光纤传输后发出的光斑

尺寸和总能量与月面环境下聚光系统光纤输出基本一

致，因此基于此系统开展月壤熔融成型试验，可作为

月面环境月壤熔融成型参数参考。

 3.2    月壤熔融成型试验

室外验证平台通过在地面环境下开展较长时间，

不同扫描速度下的月壤线熔融成型试验，完成装置对

日跟踪、太阳能聚光、聚光能量耦合、能量传输等全

流程可行性验证试验；室内验证平台采用氙灯模拟月

面真实辐照条件，进行月壤线和体熔融成型试验选取

较优工艺参数组合。
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图 10    聚光能量密度测试

Fig. 10    Concentrated energy density test
 

 3.2.1    室外成型制造试验

室外聚光线扫描月壤熔融样品，如图11所示，熔

池最高温度变化，如图12所示，熔池直径为熔融月壤

液态区域的最大横向尺寸，在a′～b′第Ⅰ时间段，当太

阳辐照平均强度为617.74 W/m2和扫描速度为5 mm/min
时，测试结果显示：熔池的平均温度为1 286.82 ℃，
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熔池的直径为4 mm，熔融样品出现4处断裂；在b′～c′
第Ⅱ时间段，当太阳辐照平均强度为700.86 W/m2和扫

描速度为1 mm/min时，测试结果显示：熔池的平均温

度在1 322.31 ℃，熔池的直径为5 mm，熔融样品整体

呈现连续，但在中部出现1处明显的断裂点；在c′～d′
第Ⅲ时间段，当太阳辐照平均强度为738.1 W/m2和扫

描速度为3 mm/min时，测试结果显示：熔池的平均温

度在1 305.41 ℃，熔池直径为5 mm，熔融样品出现3处
断裂，该时间段内的太阳辐照强度，熔池温度和直径

与第Ⅱ段较为一致，由于第Ⅲ段扫描速度增加和辐照

强度出现剧烈波动，导致熔池发育不完全，成型样品

出现多处断裂，如图13所示。
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图 11    熔池温度与熔融样品

Fig. 11    Melt pool temperature and molten sample
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图 12    熔融温度与时间变化关系

Fig. 12    Relationship between melting temperature and time
 

对样品的宽度、厚度、烧结深度指标分别进行测

量，结果如图14所示，当扫描的速度从1 mm/min增加

到5 mm/min时，样品宽度从4.5 mm降低到3.5 mm，样

品厚度从2.5 mm降低到2 mm，熔池直径从5 mm降低到

4.5 mm，扫描速度增加导致熔池发育不完全，成型质

量下降。
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图 13    熔融产物

Fig. 13    Molten products
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图 14    熔融产物特征

Fig. 14    Characteristics of molten products
 

室外试验结果表明该室外平台可验证装置对日跟踪、

太阳能聚光、聚光能量耦合、能量传输等功能的设计

正确性。由于室外太阳辐照强度远低于月面1 367 W/m2，

太阳辐照存在显著波动性和良好光照时间短等条件限

制，导致熔融样品成型速率低，为了保证熔融样品连

续性，需要采用较低扫描速度，室外条件难以完成大

尺寸月壤样件成型。室内验证平台环境条件稳定，可

以模拟室外聚光装置在月面太阳辐照下输出的光功率

进行试验，并完成装置的工艺优化和定标验证。

 3.2.2    室内成型制造试验

采用室内验证平台分别进行月壤线和体熔融成型

试验，系统输出光斑峰值能流密度为3.33 MW/m2，线

熔融试验中研究不同扫描速度对熔融产物的影响，体

熔融试验寻找较优工艺参数组合。

基于前期的室内试验研究[31]，线熔融样品如图15
所示在10 mm/min的扫描速度下，线熔融样品形貌保持

连续。当扫描速度提高到20、30、40 mm/min时，样品

保持相对连续。在50～80 mm/min的扫描速度之间，样

品部分由球形熔滴组成，当扫描速度超过90 mm/min
时，样品完全由球形熔滴组成。

进一步开展了体熔融试验，探究室内聚光粉床熔

覆中各个工艺参数的较优组合，扫描速度分别为20、
30、40 mm/min，层间厚度分别为2、2.5、3 mm，扫
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描间距为3mm，成型样品尺寸为30 mm × 30 mm × 20 mm，

试验结果如图16所示，并对熔融样件表观密度进行测

量如图17所示，其结果显示扫描速度为30 mm/min，层

厚为2 mm，样件表观密度最大值为2.16 g/cm3。当扫描

速度为30 mm/min时，样件的外形轮廓较为规则，对不

同层厚样件的抗压强度进行测试，抗压强度应力测试

曲线如所图18所示，该工艺参数组合下测得的抗压强

度最大为4.25 MPa。
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图 15    线熔融样品

Fig. 15    Line molten sample
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图 16    不同工艺参数组合体成型试验

Fig. 16    Molding experiments under different process
parameter combinations
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图 17    扫描速度与表观密度关系

Fig. 17    Relationship between scan speed and density
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图 18    应力–时间曲线

Fig. 18    Stress-time curve
 

基于太阳能模拟器搭建的室内验证平台可实现稳

定和等效月面的能量输入，可作为装置的工艺优化和

定标验证方法。

 4    结　论

本文面向月面月壤原位成型制造需求，开展了月

壤成型制造装置方案设计、验证平台搭建和工艺试

验，结论如下：

1）针对月面环境条件和月壤成型工艺过程约束，

提出了一种基于太阳能聚光–柔性光纤传输–粉床熔覆

月壤熔融成型制造装置设计方案。

2）搭建室外聚光验证平台，开展室外地面环境真

实太阳光聚光月壤粉床熔覆试验，对太阳辐照强度、

熔池温度、熔融样品特征进行测量。结果表明：装置

可在真实条件下实现月壤熔融成型，熔池最高温度为

1 400.4 ℃，验证系统功能可行性与方案设计正确性。

3）搭建了室内模拟聚光验证平台，完成成型工艺

优化和功能件性能初步测试，结果表明：当扫描速度

为30 mm/min、层厚为2 mm时成型样件表观密度最大

为2.16 g/cm3，抗压强度最大为4.25 MPa。室内验证平

台可实现稳定和等效月面的能量输入，可进行月壤熔
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融成型的工艺优化和定标验证。
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Design of Lunar Regolith Forming System Based on Concentrated Solar Energy

YANG Honglun1
，XIE Biao1
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，PEI Gang1,2

（1. National Key Laboratory of Deep Space Exploration/Deep Space Exploration Lab，Hefei 230039，China；

2. School of Engineering Science，University of Science and Technology of China，Hefei 230022，China）

Abstract：To address the in-situ manufacturing requirements for lunar regolith on the moon surface，a novel lunar regolith

melting and forming device was designed，incorporating concentrated solar energy，flexible optical fiber transmission, and powder

bed fusion technology， considering the constraints imposed by the lunar environment and the processing conditions required for

regolith forming. Constructing two experimental verification setups (one outdoor and one indoor)，using basaltic material from Jilin

University (JLU) as a proxy for lunar regolith, feasibility experiments were conducted utilizing both outdoor solar concentrators and

indoor simulated solar radiation to verify the process of lunar regolith melting and forming. Experimental results reveal that at

outdoor solar irradiance intensity of 636 W/m²and scanning speed of 1 mm/min，continuous lunar regolith sintering was achieved

while due to the variability and limitations of natural sunlight, stable long-term operation of the device outdoors could not be

maintained; sim；ulating the equivalent energy input from the lunar surface conditions using a solar simulator indoors，when the

electrical power of the solar simulator was 5,600 W，scanning speed was 30 mm/min and layer thickness was 2 mm，the formed

samples exhibited maximum apparent density，achieving an apparent density of 2.16 g/cm³and a compressive strength of 4.25 MPa.

This study verifies the feasibility of melting and forming technology based on concentrated solar energy，offering valuable insights

for the feasibility assessment of in-situ lunar construction schemes，and the design, calibration and verification of payload devices.

Keywords：lunar regolith；scheme design；concentrated solar energy；manufacturing process；process testing

Highlights：
●　Proposed a lunar regolith forming system based on concentrated solar energy.
●　Established an outdoor and an indoor verification platform.
●　Conducted lunar regolith forming validation and process experiments.
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