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摘   要   月球是地球的唯一天然卫星, 因其独特的空间位置、空间环境和物质资源, 一直是国际深空科学探测活

动的主要目标天体和推动航天高新技术发展的理想试验场所. 构建月球科研站 (基地)将是未来月球探测活动的主

要趋势, 可为开展月球地质演化、宇宙早期历史与不同层级天体形成和演化、日地月系统耦合机制、物理与生物

学效应、材料特性等多学科交叉的前沿科学研究提供独特的机遇. 同时, 探测活动也将由单一任务向多任务联合

探测方式发展, 其科研作业形态也必将向多任务多目标智能化联合作业转变. 本文在梳理月球探测活动发展态势

和中国倡导的国际月球科研站大科学工程科学目标需求分析基础上, 开展了基于月球科研站的科研作业平台概念
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编者按　　习近平总书记强调, “浩瀚的空天还有许多未知的奥秘有待探索, 必须推动空间科学、空间技

术、空间应用全面发展”. 党的二十大报告明确“加快建设航天强国”, 到 2035年我国将“实现高水平科技自

立自强, 进入创新型国家前列”. 为此, 由中国科学院牵头, 集我国空间天文、日球层物理、月球与行星科

学、空间地球科学、微重力物理与空间生命科学领域的相关优势力量, 围绕极端宇宙、时空涟漪、日地全

景、宜居行星、太空格物等科学主题, 开展了 10个学科专业的发展战略研究. 为让各界了解相关学科发展

战略研究的成果, 积极参与思考学科发展前沿和提出具有重大科学意义的空间科学任务, 《空间科学学报》

联合中国科学院国家空间科学中心论证中心, 策划了《至 2035年空间科学学科发展战略研究》专题, 本期
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性研究, 提出月球科研站科研作业平台的总体架构, 初步设计了 6类科研作业平台的总体方案.
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Abstract    The Moon, the Earth’s only natural satellite, has always been the main target of  interna-
tional  deep  space  exploration  and  an  ideal  test  ground  to  promote  the  development  of  advancing

aerospace technologies because of its unique space position, space environment, and material resources.

The establishment of the lunar research station will be a primary objective of future lunar exploration,

providing an unique observational opportunity for multidisciplinary frontier scientific research. These in-

clude  studies  of  lunar  geological  evolution,  the  early  history  of  the  universe,  celestial  body  formation

across scales, coupling mechanisms of the Sun-Earth-Moon system, physical and biological effects, as well

as  unique properties  of  materials.  This  development marks a paradigm shift  from single-mission explo-

ration to integrated multi-mission frameworks, driving scientific activities towards intelligent, multi-task,

and multi-objective systems.  This  paper reviews the development trends in lunar exploration and ana-

lyzes the scientific objectives and application requirements for the International Lunar Research Station

(ILRS) proposed  by  China.  It  outlines  a  conceptual  framework  for  scientific  operation  platforms   de-

signed for lunar research, presenting an architecture composed of six specialized platforms: comprehen-

sive  geological  research,  multi-physical  field  measurement  networks,  astronomical  survey systems,  Sun-

Earth-Moon coupling  observation  networks,  fundamental  science  experiment  modules,  and  lunar   re-

source utilization platforms. These platforms are tailored to address diverse research requirements, rang-

ing from detailed lunar surface surveys and geophysical measurements to large-scale astrophysical obser-

vations and advanced biophysical and material science experiments. To ensure effective operation, an in-

telligent management hub is proposed, serving as the command center for data processing, operational

coordination, and real-time task optimization. This hub supports autonomous mission planning, integra-

ted  data  analysis,  and  dynamic  resource  allocation,  ensuring  efficient  collaboration  between  different

platforms.  By  integrating  these  systems,  the  ILRS aims  to  provide  a  foundation  for  sustainable,  long-

term lunar exploration and multidisciplinary scientific breakthroughs. This study highlights the strategic
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significance of establishing the ILRS, which seeks to foster global collaboration, drive innovations in deep

space exploration, and serve as an open, inclusive, and sustainable platform for addressing major scientif-

ic and technological challenges. The conceptual framework proposed herein aligns with the vision of ad-

vancing humanity’s understanding of the Moon and beyond, supporting the long-term development of lu-

nar science and exploration.

Key  words    Lunar exploration, International Lunar Research Station (ILRS),

Research operation platforms, Overall plan

 

0　引言

20世纪 50年代末至 70年代中, 苏联、美国两个

航天大国掀起了空间竞赛背景下的第一次探月活动

高潮, 获得了大量的科学探测数据和约 382 kg的月

球样品. 在随后的近 20年里, 虽未进行探月活动, 但

利用科学数据和月球样品开展的综合研究, 极大丰富

了人类对月球的科学认知, 构建了系列月球形成与演

化科学理论. 进入 90年代后, 美国、欧洲、日本、印

度、俄罗斯和中国等国家与地区实施了系列探月活

动, 国际上掀起了新一轮探月高潮. 随着探测与研究

工作的不断深入, 对于月球的认识取得了新的进展,

旧的理论体系在补充－完善－否定－证认的循环认

识中不断得到新的升华. 近年来, 随着美国主导的阿

尔忒弥斯计划和中国倡导的国际月球科研站计划的

推出与实施, 国际月球探测活动进入以月球南极为重

点区域全面推进认识月球、利用月球为目标的新发展

时期.

月球特殊的空间环境, 让其成为重要的科学研究

平台. 月球科研站的建设为日地月空间大尺度、多圈

层的精细观测与综合研究提供了前所未有的机遇. 依

托月球独特的观测条件, 可实现空间天气事件的全链

条、跨尺度探测, 揭示太阳爆发的起源、传播过程及

其与地月系统的耦合机制. 这种联合观测可为太阳活

动预测和空间天气预警提供关键支撑, 深化对地月系

统演化规律的认知, 为月球资源开发与深空探测奠定

科学基础; 月基巡天观测兼具地基和天基优势, 具备

电磁谱全波段透明、全天时长时间基线大可见天区连

续观测、高精度稳定平台、免地冕紫外干扰、免来自

地球的射电干扰 (月球背面)、规模化成长型建设等优

势, 将获取地基和天基难以实现的特殊波段观测数

据, 在国际上首次实现动态更新的紫外星表, 有望在

构建动态宇宙、研究宇宙不同层级天体形成与演化及

行星宜居性上获得突破.

月球正在成为人类发展的下一个战略空间, 主要

航天强国和新兴航天国家都加大了探月活动的力度.

2019年 3月美国阿尔忒弥斯计划正式出台, 欧洲、日

本、加拿大等国家与地区积极参与了该计划的国际合

作, 印度也是该计划签约国之一, 特别是月船三号成

功着陆月球南部高纬度区域后, 已明显加速了探月活

动的进程. 俄罗斯已将月球探测作为其深空探测活动

的战略目标, 正在实施系列探月任务. 此外, 阿联酋、

沙特、埃及、以色列、土耳其、南非、韩国、泰国、巴

西等国家也先后制定了月球探测的发展计划.

2004年中国正式启动探月工程. 过去 20年里,

成功实施了嫦娥一号至嫦娥六号的系列任务, 技术上

实现了重大突破, 科学上取得了一系列重大进展. 早

在 2015年中国就提出了共建国际月球科研站的发展

远景, 倡导各国共同参与, 在月球上构建具备开展月

球科学探测、资源利用、月基观测、基础科学实验、技

术验证等多学科多目标科研活动的长期自主运行、短

期有人参与的综合性科学实验设施, 制定提出了工

程、科学、应用目标和总体发展路线[1]. 目前的初步规

划是以 2035年作为大致节点, 分阶段实施国际月球

科研站的建设. 但随着论证的不断深入, 整体规划可

能会有所调整.

总之, 月球探测活动将由单一任务向多任务联合

探测方式发展, 构建月球科研站, 系统实施科学研

究、技术试验和资源利用正成为未来探月活动的发展

趋势, 其科研作业形态也必将向多任务多目标智能化

联合作业转变. 本文立足于国际月球科研站的战略需

求和发展规划, 围绕总体科学目标, 研究提出国际月

球科研站科研作业平台的总体架构, 初步设计了综合

地质、多物理场测量网、巡天观测、日地月多圈层观

测、基础科学实验、资源开发利用等科研作业平台及

其智能运行管理中枢的总体方案. 
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1　科研作业平台的任务需求分析
 

1.1　科学目标需求

尽管人类已经开展了 130多次探月活动, 大大丰

富了人类对月球的认知, 但仍然存在诸多关键科学问

题有待进一步探测与研究, 特别是对月球内部结构及

其性质、月球资源的分布及其赋存机制等的认识还极

为有限, 限制了对月球在整个 46亿年的演化进程中

重大地质事件时空分布及其发生机制等基础科学问

题的了解, 进而大大影响对月球形成与演化等重大科

学命题的认识. 不同于以往单一探测任务, 月球科研

站具备大尺度、长时间、多点持续且实时同步的集观

测、探测、科学实验、资源就位利用于一体的各类科

研作业条件, 不但对解决上述重大科学问题提供前所

未有的机遇和挑战, 而且可利用月球独特的空间位置

与环境等资源, 为实施月基天文、日–地–月空间物

理、月表环境下基础科学等观测与科学实验提供最佳

观测与实验场所. 经过多年的深入论证, 未来的国际

月球科研站主要科学与应用目标包括如下 5大领域.

(1)月球地质. 开展站区地质特征详查和月球多

物理场测量和定点分析, 实施采样返回及其实验室精

细研究, 揭示月球内部结构及其物质组成特征、重大

地质事件的时空分布特征及其形成机制、水和挥发分

在月球演化过程中的约束机制、月球形成与演化等重

大科学问题, 实现月球演化理论等研究的重大突破.

(2)巡天探秘. 开展多谱段、宽谱段特别是超长

波、紫外谱段的巡天观测, 揭示宇宙黑暗时代和黎明

的演化史并构建宇宙演化的完整图像, 探寻近邻宇宙

高能暂现源、超新星爆发的“第一缕光”、新的系外宜

居类地行星, 研究宇宙不同层级天体的形成与演化.

(3)日地联系. 开展日–地–月多时空尺度的全因

果链观测, 揭示太阳磁场、高层大气、高能辐射在日–

地–月空间的物理规律及其动力学过程, 以及太阳风

与月球、地球的相互作用机理, 探索地球能量平衡新

理论体系, 刻画地–月系统重大空间天气事件发生机

理, 并构建其预报的理论模型, 服务于人类空间活动.

(4)科学实验. 开展微生物–植物进化、植物生长

发育对月面环境的感知与应答等实验, 揭示月壤作为

植物栽培基质的生物可利用性、安全性并服务于科研

站航天员活动; 开展磁单极子和轴子等新粒子探寻和

研究, 为基础物理前沿科学理论提供重要实证; 基于

月球平台开展特殊材料科学研究, 为相关领域的技术

应用提供新的认识和方法.

(5)资源利用. 开展就位的水和稀有气体提取、制

氢制氧、月壤材料制备与制造等技术试验, 深化对月

壤中资源在月面原位环境条件下的沉积、挥发、迁移

和衍化机理的认识, 验证资源勘查、开采、冶炼和制

造等关键技术及工艺, 支撑未来规模化的资源开发

利用. 

1.2　科研作业任务需求

基于国际月球科研站的科学探测任务, 将以各类

科研作业平台的形式实施. 科研作业平台是指用于开

展各类科学研究、技术试验、资源利用等专业性活动

并具有系统化、集成化、智能化、可维护、可拓展、可

升级等特点的设施设备. 根据月球科研站总体科学与

目标需求, 主要包括如下的科研作业任务.

(1)综合地质科研作业任务. 通过科研站多次任

务, 构建覆盖目标区域的探测网络, 依托点对点的线

剖面探测和区域性三维空间剖面探测, 获取月球相关

区域的形貌构造、浅表层结构、物质组成、月壤物性

等信息, 并甄选样品返回地球, 建立代表性地质单元

的综合地质模型, 揭示月球在空间上的不均一性及其

演化历史, 解答月球演化历史等一系列重大月球科学

问题.

(2)月球多物理场探测科研作业任务. 月球单一

物理场探测对月球内部精细结构研究存在明显的不

确定性[2–4], 开展基于“重、磁、电、震、热”等多物理

场的综合探测, 获得月壳精细结构、月幔物质组成、

月核相态等关键信息, 剖析月球内部圈层结构和重大

地质事件的形成和演化机制.

(3)巡天观测科研作业任务. 开展月基全天时、全

频段、多模式的天文观测, 获取在地面和地球轨道难

以实现的极紫外至红外超宽谱段巡天和个体目标源

高精度观测数据、超长波高精度全天频谱和图像数

据、月基甚长基线干涉 (VLBI)超高空间分辨率成

像、MeV伽马射线探测和分赫兹引力波探测数据, 为

天文学相关重大前沿科学问题提供全面、精准的数据

支撑[5–12].

(4)日地月多圈层观测科研作业任务. 利用月球

的独特空间位置、平台稳定性及无磁无大气优势, 开

展太阳爆发活动及其行星际传播特性、地月系统圈层

结构及其对太阳活动响应的探测, 获取日面环境、月
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表及近月空间粒子、射线及电磁场环境动态参数, 记

录地月系统重大天气事件物理特性, 为揭示日地月空

间物理现象成因机制和环境变化提供观测数据支

持[13–15].

(5)基础科学试验科研作业任务. 利用月球低重

力、高真空、微磁场以及极大温差等极端环境特点,

开展月面环境下的基础物理学、生命学、材料科学等

基础科学实验, 获取月面非平衡态体系物理力学特性

与演化规律、生态系统各生物部件及其相互作用对月

面特殊环境条件的响应数据、磁单极子能量沉积和电

磁感应数据、材料合成和材料性能变化数据, 为月球

环境下的物理学及力学效应、生物学效应、材料特性

研究和技术突破提供支持.

(6)资源开发利用作业任务. 开展月球原位资源

探测与利用, 获取能源分布、矿产特性及材料制造条

件等关键数据, 通过能源获取、物质转化、制造建造

等资源利用技术试验, 推动月球资源的规模化开发与

利用, 支持月球科研站的可持续发展, 探索地月系统

经济圈乃至产业链[16,17] 的应用前景. 

2　科研作业平台总体方案

围绕月球地质、巡天揭秘、日地联系、科学实验、

资源利用等总体科学与应用目标和上述各类科研作

业任务需求分析, 结合科研作业时空分布、要素关

联、任务实施等特性和约束, 研究并提出国际月球科

研站科研作业的“6平台 1中枢”的总体架构 (见图 1). 

2.1　综合地质科研作业平台

综合地质科研作业平台执行获取探测区地形地

貌、物质成分、样品初选等的就位探测与分析的科研

任务, 主要包括地形地貌探测、地质构造探测、物质

成分探测、样品采集与甄选等 4大模块.

地形地貌探测、地质构造探测、物质成分探测三

大模块依托巡视器、飞跃器、作业机器人、着陆器等

各器上的光学相机、穿透雷达和成分探测仪, 获取多

站点区域集地形地貌、表面物质成分与资源、地质构

造等于一体的精细探测数据, 实现对各站区地质特征

及其演化历史的认识, 获取的各站区资源分布等成果

支撑资源开发利用科研作业任务的实施. 同样, 依托

上述各器, 样品采集子模块根据物质成分探测模块的

探测数据, 采集感兴趣样品并输运到位于本平台主站

点的样品甄选子模块进行进一步甄选和存储, 以备将

来返回地球, 开展实验室的分析研究.

综合地质科研作业平台工作场景如图 2所示. 平

台可实现对月球地质组分、形貌构造、次表层结构的

精密探测与综合性原位数据分析, 以辅助实验场地、

采样点选择和巡视器路径规划. 

2.2　多物理场测量网科研作业平台

月球多物理场测量网科研作业平台主要执行月

球重力场、电磁场、月震、热流值等物理参数探测, 开

展多物理场的月球内部圈层结构和热状态模型研究
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图 1    国际月球科研站科研作业平台组成

Fig. 1    Composition of the scientific operations platform of the ILRS
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等任务, 主要由重力测量、电磁场测量、月震测量和

热流测量等 4个模块组成.

重力测量模块基于月球原位时变重力探测技术

手段, 获取月球固体潮和月球自由振荡等动力学信

号, 反演月球内部圈层结构和物性状态; 电磁场探测

模块通过同台址电磁场联合探测, 实现二者之间的相

互约束, 从多个维度提升反演结果的可靠性; 月震测

量模块通过部署不少于 3个节点[18,19], 在空间构型上

实现月震台网孔径最优化, 以获取高精度月震观测数

据, 为远场月震精确定位提供月面参考基准. 热流测

量模块通过设置多级探测触点, 数目不少于 5个, 探

测深度不低于 3 m[20], 实现月球内部热流随深度变化

规律的精细刻画, 揭示月球当前内部热状态, 为研究

月球内部热结构和热演化历史提供第一手资料.

多物理场测量网科研作业平台 (见图 3)采用统

分结合的方式进行台网布设和长期联合观测. 其中,

重力探测所需平台资源较多[21], 将与主站实施一体化

设计; 热流探测需要钻探装备支持, 需与各站密切结

合[20]; 磁场和电场探测易受电磁干扰, 应适当远离主

站设置探测节点[22]; 磁强计和测月雷达可搭载在作业

机器人上, 并在作业机器人行进过程中实施地下浅层

结构探测, 探测数据将通过作业机器人择机传输至主

 

着陆器

地质构造探测
样品采集与甄选

地形地貌探测

物质成分探测

作业机器人

巡视器

巡视器

飞跃器

图 2    综合地质科研作业平台部分工作场景

Fig. 2    Partial schematic diagram of the comprehensive geological scientific operation platform
 

 

磁场探头

磁强计和测月雷达

月震仪3

重力仪

月震仪1电场探头

月震仪2

图 3    多物理场测量网科研作业平台局部工作场景

Fig. 3    Partial schematic diagram of the multi-physical field measurement networks scientific operation platform
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站; 轨道雷达则通过环月轨道开展全月球次表层结构

探测; 月震观测将以主站为依托, 开展分布式节点探

测, 形成区域月震观测网. 各节点具备独立供电、存

储、通信和月夜生存等能力[1], 其布设和初始化均由

作业机器人完成, 并由主站提供统一的时间信标.
 

2.3　巡天观测科研作业平台

巡天观测科研作业平台借助月面独特观测条件,

将开展月基全电磁谱段覆盖的天文多谱段同时且多

模式可选、多信使协同观测, 具备对台址可见天区高

频巡天、长期凝视、智能分析且动态融合等特点, 并

根据实际的科学需求、科研站能力和动态发展, 最终

成为综合性、规模化、成长型的天文观测平台, 主要

包括以下 5个观测模块.

(1) 月基紫外–光学–红外观测模块由月基紫外–

光学–红外望远镜/阵实现, 既具备开展极紫外至红外

超宽谱段覆盖、超高精度多谱段同时巡天与精细观测

能力, 又具备超大视场高回访频率紫外巡天观测能

力, 可根据科学需要逐步配置测光、光谱、成像、偏

振、干涉等观测模式, 构建动态更新完备紫外星表,

聚焦星系演化、暂现源探测、宜居性与宜居系外行星

探测等研究.

(2) 月基超长波观测模块由布置在月面或绕月轨

道的月基超长波射电阵列实现, 具备开展超长波谱段

高精度全天频谱测量、超长波全天图像观测、超高能

宇宙线和超高能中微子在月球上产生的簇射脉冲探

测能力, 首次打开超长波探测窗口, 实现对宇宙黑暗

时代与黎明和低频射电源探测, 聚焦宇宙早期演化历

史等研究.

(3) 月基甚长基线干涉 (VLBI)观测模块由月基

VLBI阵列与地面射电望远镜联合实现地–月极长基

线, 比当前地基 VLBI基线提高近 40倍, 具备开展超

高空间分辨本领射电天文观测能力, 聚焦活动星系核

吸积流和喷流、黑洞视界面精细结构等研究.

(4) 月基MeV伽马射线观测模块由月基MeV伽

马射线望远镜实现, 具备 MeV谱段巡天和偏振观测

能力, 聚焦高能宇宙线起源和加速机制、伽马射线暴

爆发机制等研究.

(5) 月基分赫兹引力波观测模块由月基分赫兹引

力波探测器/阵实现, 具备对引力波激发的月球分赫

兹微振动开展高精度探测能力, 聚焦中等质量黑洞探

测等研究.

巡天观测科研作业平台 (见图 4)将开展全天时

不间断观测, 其中月基紫外–光学–红外、月基 VLBI、

月基 MeV伽马射线、月基分赫兹引力波四个观测模

块主要工作在月球科研站的主站, 部分模块可兼顾主

站和分站, 各模块之间合理统筹布局, 尽量避免或减

小模块间对彼此及其他科研作业平台对本平台各模

块的观测视场遮挡和电磁干扰等. 通过米级或更大口

径月基紫外–光学–红外望远镜阵、月基 VLBI阵列、

月基 MeV伽马射线望远镜、月基分赫兹引力波探测

器/阵, 开展覆盖极紫外至红外超宽谱段的高精度天

文巡天和个体目标源精细观测、超高空间分辨率成
 

月基紫外-红外超宽
  谱段巡天/精测
    观测模块1

月基紫外-红外超宽
  谱段巡天/精测
    观测模块2

月基近紫外超大视场
   巡天观测模块2

月基近紫外超大视场
   巡天观测模块1

图 4    巡天观测科研作业平台局部工作场景

Fig. 4    Partial schematic diagram of the astronomical sky survey observation scientific operation platform
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像、MeV伽马射线观测、分赫兹引力波探测等, 能源

和通信等由月球科研站主站和相应分站提供保障; 月

基超长波观测模块主要工作在月球背面的分站, 借助

月球背面独特的低频观测环境并严格控制站点自身

设备低频干扰, 通过大型低频射电阵列开展超长波观

测, 能源和通信等由月球科研站分站提供保障. 

2.4　日地月多圈层观测科研作业平台

日地月多圈层观测科研作业平台利用月面平台

和轨道位置优势, 通过遥感和原位结合手段, 开展太

阳活动及行星际传播、地月系统多圈层分布演化、月

表与近月空间多源粒子耦合的联动探测, 聚焦太阳活

动先兆与传播机理、日地相互作用的多圈层分布演

化、地球物质能量损失与向月传输、月球太空风化作

用、近月空间圈层拓扑结构演变、月球物质逃逸与暂

态电离层等研究, 探究日地月空间环境在不同圈层间

的耦合联动关系与物理量变化, 为日地月系统认知和

科研站空间灾害天气预报服务提供支撑[5,23,24].

该平台是由 3个模块组成的, 分别为太阳探测模

块、地球多圈层探测模块、近月空间多源粒子响应探

测模块.

太阳探测模块通过部署月基遥感观测手段, 对日

面和日冕开展高时空覆盖、宽谱段、高分辨率的可

见、紫外、X射线、低频射电的流量、光谱和成像监

测, 也具备高时间分辨率、中等空间分辨率、高灵敏

度的全日面矢量磁场测量能力, 实现对具有高能、高

温、高速活动特点的太阳“三高”活动的全周期观测.

地球多圈层探测模块通过部署月基遥感观测手

段, 获取日地相互作用边界到地球表面的地球空间多

要素分布演化和成像信息, 实现对太阳活动下的磁

层、电离层和地冕、大气和板块的地球“三圈层”响应

过程监测.

近月空间多源粒子响应探测模块通过月面原位

多点布局与地月轨道天地一体联合探测, 开展对月面

与近月空间电磁场、带电粒子、月尘与中性成分的多

方向、多时空位置连续高精度探测, 获取来自太阳、

地球和月球自身的“三源”粒子环境要素数据, 实现

对日地活动过程中的近月空间响应、月面辐射环境时

空分布与演化、日地控制下的多个等离子体区域穿越

的拓扑结构和特征改变监测.

日地月多圈层观测科研作业平台 (见图 5)通过

月基遥感实现太阳活动及其行星际传播“三高”特

征、地球空间“三圈层”特征监测, 地月空间轨道原位

实现日地作用及其地月空间响应与传输监测, 月面多

点原位实现不同太阳风和地球风入射条件、月面地形

和地质条件下日、地、月“三源”粒子耦合特征及其对

日地活动响应特性监测. 

2.5　基础科学实验科研作业平台

基础科学实验科研作业平台主要利用月球的高

真空、低重力、无磁场及大温差等特殊的环境条件,

开展相关科学实验与研究. 本方案仅以生命科学、基

础物理科学、材料科学的科学试验为例来设计科研作

业平台的总体技术方案, 平台可根据后续任务需求进

行拓展和完善. 其中生命科学模块为封闭模块, 以控

制实验对象的温度、湿度、气压等条件; 基础物理科

学实验模块为开放系统, 便于开展对新粒子的探测;

材料科学实验模块为半开放系统, 以控制材料制备过

程中的反应条件, 以及在真实月表环境下检测验证材

料性能. 基础科学实验科研作业平台主要布设在科研

站主站区, 各模块相对独立工作.

(1)生命科学实验模块. 主要开展月面生命科学

和生态学实验, 研究小型生态系统的各生物物种及其

相互作用模型对月面特殊环境条件的响应机制, 实验

对象可包括植物、动物、微生物等. 实验数据可作为

可保障航天员长期生存的生物再生生命保障系统未

来在月面的构建和运行的理论基础, 并初探基础科学

层面的月面生物学效应. 如图 6所示, 该模块由 4个

子模块组成, 模块整体及各系统均具备高度气密、供

植物生长的光照、温湿度调节、营养物质注入等生命
 

太阳“三高”
 活动探测

月面多点联合天地
一体多源粒子分析

地球“三圈层”
   宏观观测

图 5    日地月多圈层观测科研作业平台工作场景与布设

Fig. 5    Sun-Earth-Moon multi-layer observation

scientific operation platform
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生态保障功能, 以及种子注水、光照启停等生物学实

验启动/终止功能, 并可监测 O2/CO2/水分/营养物质

等生物学实验记录功能.

(2)基础物理科学实验模块. 基础物理科学实验

模块主要利用新兴量子精密测量技术和传统粒子探

测技术结合, 对于磁单极子的能量沉积和电磁感应信

号进行同时探测. 基础物理科学实验模块的探测系统

为模块化阵列如图 6所示, 通过单个子模块分阶段搭

建组成阵列, 对轴子暗物质进行搜寻, 并结合地球探

测器形成网络对轴子暗物质大尺度结构进行研究.

(3)材料科学实验模块. 材料科学实验模块是基

于月球特殊环境平台开展多尺度材料的合成与加工

研究, 同时模拟器件与设备的抗辐射性能, 为超导、

太阳能电池、催化、新型抗辐射器件制备及未来月球

资源循环利用提供新的启示和方法. 该模块分为封闭

体系材料合成、测试模块和开放体系材料合成、测试

模块, 如图 6所示. 封闭体系是在只考虑重力 (或者重

力与温度)的条件下, 在封闭状态进行材料合成和材

料性能变化监控. 开放体系是暴露在月球环境下, 进

行材料合成和材料性能变化监控. 在两个体系中, 都

可通过光学相机、便携式光谱仪等简易设备进行初步

的观测与表征, 待实验模块返回地球后再进行更详细

的表征和测评. 材料合成包括从微观到宏观材料的合

成, 性能测试包括抗辐射性能、稳定性、催化活性、输

运性能等. 

2.6　资源开发利用科研作业平台

月球资源开发利用科研作业平台综合考虑月球

科研站发展建设规模和月面原位资源获取利用需求,

旨在充分利用月球资源的独特特性, 开展月球原位资

源探测与利用, 进而实现规模化的开发利用. 该平台

融合了月球材料科学、能源系统和空间制造等多学科

领域, 通过对月球物质资源开采与转化、月球能源资

源获取与利用、月基制造与建造等手段, 为月球科研

站的可持续发展和高收益运营提供关键支撑. 该平台

具有可扩展、易维护等特点, 可满足月球科研和探测

活动不断发展的需求.

根据“资源可分类, 利用需综合”的月面资源利

用方针, 月球资源开发利用科研作业平台由 3大模块

组成, 分别为能源获取与利用模块、物质开采与转化

模块、月基制造与建造模块[16].

能源资源获取与利用模块通过应用太阳能[25] 和

月壤剖面的温差能等手段, 在高地区域布设电、热能

转化提取及存储利用装置, 实现对太阳能的转化, 并

利用月壤进行储能、温差发电和地热能利用等科研作

 

探测地球环境
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  对植物的作用
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阐明生态系统中各
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开放系统
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小型陆生生态
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  实验模块
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图 6    基础科学实验模块工作模式

Fig. 6    Operation model of the fundamental science experiment scientific operation platform
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业活动.

物质开采与转化模块通过布设月壤水冰探采装

置、矿产资源开采利用装置, 实现对月球水冰和钛铁

矿等典型矿产资源的开采和利用. 通过金属非金属制

备装置, 以月壤为主要原料, 进行高温冶炼和物质提

纯等制备工艺过程, 实现钛铁铝等金属材料和单晶

硅、月壤纤维等非金属材料的制备. 其中, 月壤水冰

探采装置、月面制氢制氧装置和推进器制备装置应布

设在月球永久阴影区边缘区域.

月基建造与制造模块中, 月基制造是以月面制备

的金属或非金属为主要原材料, 利用增材、减材和等

材等制造手段, 通过特定月基制造装置将其转化为功

能性零部件或特需装置的科研作业活动. 月基建造是

以月壤或月岩为主要原料, 通过在月球科研站附近平

坦区域布设相应设备, 采用 3D打印、作业机器人摊

铺和砌筑等多种施工途径, 在月球表面或者地下构建

基础设施的建造活动.

资源开发利用科研作业平台各模块通过科研作

业平台智能运行管理中枢进行自主智能控制和数据

传输与信息共享管理, 在智能化作业机器人的协助

下, 开展规模化资源开发利用科研作业活动. 资源开

发利用科研作业平台的工作场景与布设如图 7所示. 

2.7　科研作业平台智能运行管理中枢

科研作业平台智能运行管理中枢, 是月球科研站

科研作业平台的运行决策和数据处理中心, 通过对科

研站科学作业平台和设备的智能运行管理, 实现探测

任务规划、载荷状态监测、科学数据处理、探测效能

评估的自主控制和执行.

该平台主要功能包括: 探测任务规划功能, 以科

学目标为驱动, 制定科研作业平台探测计划、平台联

动计划, 确定各平台有效载荷工作计划; 任务运行管

理功能, 依据平台探测计划、平台联动计划、有效载

荷工作计划, 与各科研作业平台进行有效载荷数据注

入指令、遥测数据交换, 对平台及其有效载荷运行状

态进行监测与控制; 科学数据处理功能, 以科研作业

平台采集的科学数据为处理对象, 进行数据预处理、

科学数据生产; 探测效能评估功能, 以科学数据为评

估依据, 评估当前科学目标实现程度, 对现有平台探

测计划、平台联动计划、载荷工作计划进行修正, 直

至科学目标完全实现构成月面原位闭环.

科研作业平台智能运行管理中枢系统运行架构

如图 8所示, 与其功能相适应, 业务模块包括探测任

务规划、任务运行管理、科学数据处理、探测效能评

估等.

探测任务规划模块, 针对国际月球科研站一体化

联合探测任务中, 科研作业平台多样、多平台高效协

同、探测态势动态变化等特点, 运用多探测平台协同

任务规划技术、面向动态需求的多优先级任务规划技

术, 在科学目标、平台及有效载荷健康状态、当前探

测效能、科研站相对日地位置、地面干预控制等多约

束条件下, 以探测时长、能源消耗、试验设备应用频

次、材料损耗等为优化目标, 采用任务规划算法实现
 

矿物资源开采与转化模块

月壤水冰探采

月面制氢制氧装置
 推进器制备装置

月基建造和制造模块

3D打印

 开展月基
制造和建造

图 7    资源开发利用科研作业平台工作场景与布设

Fig. 7    Lunar resource utilization scientific operation platform
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探测方案寻优, 最终达到平台联合探测、精确探测、

敏捷探测的规划目标.

任务运行管理模块, 通过运用科研作业平台遥测

数据挖掘分析技术、有效载荷健康状态敏捷监测技

术、科研作业平台有效载荷剩余寿命预测技术等, 在

无人值守模式下, 一方面依据平台有效载荷工作计

划, 自动生成控制有效载荷的注入指令, 控制有效载

荷设备的开关机、工作参数调整、工作模式设置, 驱

动各平台执行与探测计划一致的探测任务; 另一方面

对科研作业平台的遥测数据进行处理, 决策当前平台

及有效载荷设备的健康状态、运行趋势.

科学数据处理模块, 通过运用海量科学数据快速

解译技术、科学数据处理柔性工作流技术、月面智能

处理算法可重构技术等, 构建包括地质样品与天文数

据原位分析、重磁电震热多物理场数据融合、天区机

遇目标识别等算法在内的, 包括面向地质、多物理

场、巡天观测、日地月多圈层观测、基础科学、资源开

发等多学科的处理程序集合, 自主实现科学数据的预

处理与科学数据的生产.

探测效能评估模块, 以当前生产的科学数据为输

入, 运用综合效能评估要素与指标体系构建、指标赋

权算法、多数据源融合评估算法和评估风险控制方法

等, 构建科学目标实现程度相关的探测效能评估指标

体系, 计算效能评估指标值、评估指标权重, 进而综

合评估当前科学目标的实现程度, 据此驱动探测任务

规划模块进行探测计划的适度修正或重新制定.
 

3　各科研作业平台与科研站
平台间的工程约束

月球科研站各类科研作业平台与地月运输、月面

布设、安装调试、运行维护等工程能力密切相关, 也

与站址的光照、温度、视场、地形地貌等月面环境条

件密切相关; 而且不同科研作业平台对科研站的需求
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图 8    科研作业平台智能运行管理中枢系统运行架构

Fig. 8    Operational architecture of the intelligent management hub for scientific operation platforms
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亦有不同. 因此, 在构建“6个科研作业平台+1个智

能运行管理中枢”时, 应综合考虑选址、能源、通信、

计算等多方面工程因素 (见图 9).

总体上, 多物理场测量网与基础科学实验作业平

台间具备较好的相容性, 且所产生的等量时间下的数

据量不大, 二者需提供月夜电力供应条件, 因此科研

站对涉及这两类科研作业平台的约束总体上较弱; 综

合地质和资源开发利用科研作业平台由于涉及机器

人频繁行驶、样品研磨、资源开采、实时分析等活动,

受科研站选址、能源供给及算力等条件约束较强; 巡

天观测和日地月多圈层观测科研作业平台将搭载众

多光学或射电观测设备, 且数据量大, 因此受科研站

选址、通信、能源、算力等条件约束很强. 此外, 科研

作业平台智能运行管理中枢需与其他平台间进行大

量数据交互并进行计算和控制, 因此应位于具有良好

通信可视条件的月球科研站主中枢, 可考虑与科研站

信息处理中枢、运行管理中枢复用; 所需长期功率较

大, 附近应具有电源点或供电中心.

综合考虑科研站初步任务概念及其对科研作业

平台约束, 提出“1主站+X分站”的分布式布局. 主

站设在月球正面南纬 80°以上且光照、交通、对地通

信、科研价值等综合条件较为优越的区域, 满足大部

分科研作业需求. 而针对低频射电观测、资源利用等

具有较高选址约束条件的科学探测任务需求, 可在合

适地点设置专门用途的分站, 例如: 在月球背面建设

低频射电观测阵列, 构成低频射电分站; 在月球南极

区域水冰资源丰富的大型永久阴影坑区域, 建设规模

化运行的水资源利用分站; 在月球正面月海经勘察探

明的钛铁矿资源富集区域, 建设规模化运行的钛铁矿

资源利用分站等.

科研站主站区初步布局可按功能划分为中枢区、

地质和资源利用作业区、综合实验测量区、宁静观测

区、辐射防护区等区域.

中枢区包括科研站主中枢和副中枢, 科研站中枢

承担通信中枢、信息处理中枢、运行管理中枢等多重

功能, 也包括科研作业平台智能运行管理中枢. 中枢

区具有最佳的通信和能源支持, 将成为国内外探测器

的集中着陆区和起飞区, 以及机器人/巡视器的主要

移动通道.

地质与资源利用科研作业区应包含特殊地质现

象、水冰、钛铁矿富集等区域, 综合地质科研作业平

台可设置在与各感兴趣地质点均相距不远的交通便
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图 9    国际月球科研站与各科研作业平台间的约束关系

Fig. 9    Constraints between ILRS and scientific operation platforms
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利处, 位于主站的资源开发利用科研作业平台主要开

展相关技术和工艺验证, 为后续专门的规模化资源利

用分站建设积累经验, 可根据资源类型, 设置在相应

的富集区域附近.

辐射防护区是以核反应堆电源为中心、距离主中

枢一定距离的科研作业禁区. 在该区域内, 只布置核

堆及其屏蔽体、电力控制器和电缆等设备, 各科研作

业平台均位于辐射防护区外.

综合实验测量区包含基础科学实验、多物理场测

量网科研作业平台. 基础科学实验平台涉及实验材料

更换, 可距离中枢区更近, 多物理场测量网平台在完

成布设后不希望受到干扰, 可适当远离中枢区.

宁静观测区包含巡天观测、日地月多圈层观测科

研作业平台. 该区域整体上远离地质和资源开发利用

区域的扬尘环境, 而相对临近核堆, 以利于获得全天

时电力供电. 

4　结论

构建月球科研站是未来月球探测发展的必然趋

势, 中国倡导的国际月球科研站旨在为全人类搭建一

个开放、包容和可持续发展的深空探测国际合作平

台. 不同于以往的任何单次任务, 月球科研站的科学

探测将由单一任务向多任务联合探测方式发展, 科研

作业形态也必将向多任务、多目标、智能化联合作业

转变.

国际月球科研站将聚焦于月球内部圈层结构等

与重要地质事件的时空分布及其成因机制相关的重

大月球科学问题, 宇宙黑暗时代与黎明和宇宙不同层

级天体的形成与演化等月基天文核心科学问题, 日地

月系统多圈层物理规律及其成因机制, 月球环境下生

命科学等基础科学实验, 以及逐步推进规模化月球资

源开发利用等五大科学与应用目标领域, 开展各类科

研探测活动.

基于国际月球科研站总体科学目标需求和科研

作业任务需求分析, 本文提出了科研作业平台的基本

概念——“科研作业平台是指用于开展专业性的各类

科学研究、技术试验、资源利用等活动并具有系统

化、集成化、智能化、可维护、可拓展、可升级等特点

的设施设备”, 设计了“6平台+1中心”科研作业平

台的总体架构及其技术方案, 可为国际月球科研站的

方案论证和设计、各科研作业平台方案的进一步深化

和扩展、相关学科方向的创新研究提供指导或参考.

致谢　参与国际月球科研站论证的各领域专家对本文

给予了支持.
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