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摘要：月面建造是人类探测、利用、开发月球的发展方向。

围绕月面建造中用什么建、怎么建等关键问题，梳理了月球

资源勘测与原位利用方向的研究进展。首先总结了面向月

面原位资源利用的主要支撑技术，包括月壤特性分析、模拟

月壤制备、月壤原位成型等关键技术；其次，介绍了月球基地

智能建造进展，包括月面建筑方案的构想发展历程、原位建

造技术对比、月球基地建造环境分析等；最后，总结了月球资

源原位利用及月球基地建造在资源勘测、建造科学选址、月

基承载安全、原位熔融成型、太空建造方案等方面的关键科

学挑战。
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Abstract： Lunar construction （LC） is one of the 
important future directions of human exploration， 
utilization， and development of the Moon. This paper 
reviews the research progress of LC and in-situ resource 

utilization （ISRU）， focusing on the key basic science 
issues including what materials to use and how to build. 
First， the main supporting technologies for ISRU on the 
lunar surface are summarized， including lunar soil 
property analysis， lunar soil simulant preparation， and 
lunar soil in-situ additive manufacturing technologies. 
Second， the progress of the intelligent construction of the 
lunar base is introduced， including the development of the 
lunar base construction scheme， the comparison of in-situ 
construction technology， and the analysis of the lunar 
base construction environment. Finally， the key scientific 
challenges of LC and ISRU are discussed， including 
resource exploration， scientific site selection， lunar base 
bearing safety， lunar soil melting and sintering， and space 
construction schemes.

Keywords：deep space exploration；lunar construction；

in-situ resource utilization；lunar soil simulation 

月球自古以来就承载了人们的无限寄托与遐

想，被赋予了不同的意义。随着科技水平的不断发

展，人们也在通过不同的手段和方式探测月球。从

1959 年 9 月 14 日前苏联成功实现月球硬着陆并传回

月球背面的图像，到 1966 年 6 月美国探测者 1 号实

现第一次月球软着陆，再到 1969 年 7 月，美国的阿波

罗 8 号实现载人登月，并在之后连续实施了 6 次载人

登月任务，人们对月球的了解更加深入。虽然阿波

罗计划后，探月活动陷入一段时间的沉寂，但 21 世

纪以来，国际上又掀起了新一轮探月高潮，欧盟、日

本等国家和组织逐步启动探月活动，美国也计划重

返月球，推出阿尔忒弥斯（Artemis）计划［1］，并以建设

文章编号： 0253⁃374X（2024）08-1151-12 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 24261

收稿日期： 2024-08-13
基金项目： 国家自然科学基金（42221002）；土木工程 I 类高峰学科建设经费；中央高校基本科研业务费专项资金
第一作者：童小华，中国工程院院士，博士生导师，工学博士，主要研究方向为航天测绘遥感与深空探测。
                  E-mail：xhtong@tongii. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

月球基地为目标开展各项月球探测和建设任务。

我国 2004 年启动嫦娥探月工程，目前已经成功

完成了“绕、落、回”三期任务。探月四期已全面启

动，成功发射了鹊桥二号、嫦娥六号等探测器，建立

了与月背着陆探测器的通信并完成了月背采样返回

任务。后续将陆续开展嫦娥七号、嫦娥八号等探测

器，对月球南极开展科学探测，并计划 2030 年前建

立起月球科研站的基本型［2］。

不管是国际还是我国的探月活动，都遵循着从

无人探测到有人探测、从远距离观测到近距离绕月

再到着陆巡视原位探测的技术发展，后续目标都是

建立以月球资源探测、利用、开发、保护为目标的月

球科研站或月球基地等月面建造。月面建造工作的

开展，标志着人们航天技术从月球探测迈向星际探

测的新征程：一方面，开展月面建造能够提供稳定、

安全环境开展科学研究、技术开发和资源利用实验；

另一方面，开展月面建造能够成为太空探索的跳板，

帮助人类迈向更远深空［3-4］。

月面建造涉及到一系列的基础科学问题，包括

用什么建、怎么建等［5］。首先是用什么建，考虑到地

月运输成本高、风险大，研究表明建设国际科研站规

模的月面科研站，仅运输成本将达 50 亿美元［6］，因此

原位资源利用（In-situ Resource Utilization，ISRU）成

为了月球科研站建设的重要手段，即利用月壤、光照

等固有资源，通过人工转化技术获得可支撑月面建

造的建筑材料。其次是怎么建，考虑月球表面存在

低重力（1/6 地球重力）、超真空、大温差、强辐射、多

陨石等特殊环境，月面建造与地球将存在显著的不

同 ，在 建 造 方 案 理 念 、力 学 结 构 原 理 等 均 有 所

不同［7］。

为回答上述问题，国内外学者已开展了多种理

论方法和不同技术途径的探索，并逐步形成了月球

资源勘测与原位利用的特色研究方向。本文首先从

月壤特性分析、模拟月壤制备、月壤原位成型等方

面，介绍月面原位资源利用的关键支撑技术；其次，

从月面建筑方案的构想发展历程、原位建造技术对

比、月球基地建造环境分析等方面，介绍了月球基地

智能建造的进展；最后，从资源勘测、建造科学选址、

月基承载安全、原位熔融成型、太空建造方案等方面

总结月球资源原位利用及月球基地建造的关键科学

挑战。

1 月面原位资源利用支撑技术 

1. 1　月壤的物理和化学特性　

月壤与地球土壤的形成过程截然不同，月壤是

在氧气、水、风和生命活动都不存在的环境下，由于

陨石及微陨石的撞击、宇宙射线和太阳风轰击、大幅

度温度变化等共同作用下导致的月球岩石热胀冷缩

破碎形成的［8-10］。月海区月壤平均厚 4~5m，高地区

平均厚约 10~20m［8］。

月壤的化学成分、岩石类型和矿物组成复杂多

样，主要包括矿物碎屑、原始结晶岩碎屑、角砾岩碎

屑、各种玻璃、黏合集块岩（独特的月壤组分）、陨石

碎片等［11］。当碎屑粒径小于 250μm 使岩石类型的辨

认存在一定困难时，一般采用碎屑中单矿物的化学

成分来判断岩石类型。如表 1 为月表各采样区月壤

的平均化学组成［12-13］，表 2 为月表各采样区月壤的平

均矿物组成［12，14］。

表1　采样区域月壤化学元素组成（w.t.%）
Tab.1　Chemical composition of lunar soil in different sampling sites (w.t. %)

化学元素
SiO2

TiO2

Al2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

Cr2O3

S/LOI
Total

A 11
42. 20
7. 80
13. 60
15. 30
0. 20
7. 80
11. 90
0. 47
0. 16
0. 05
0. 30
0. 12
99. 9

A 12
46. 30
3. 00

12. 90
15. 10
0. 22
9. 30

10. 70
0. 54
0. 31
0. 40
0. 34

—
99. 11

A 14
48. 10
1. 70

17. 40
10. 40
0. 14
9. 40

10. 70
0. 70
0. 55
0. 51
0. 23

—
99. 83

A 15
46. 80
1. 40

14. 60
14. 30
0. 19

11. 50
10. 80
0. 39
0. 21
0. 18
0. 36
0. 06

100. 79

A 16
45. 00
0. 54

27. 30
5. 10
0. 30
5. 70

15. 70
0. 46
0. 17
0. 11
0. 33
0. 07

100. 78

A 17
43. 20
4. 20
17. 10
12. 20
0. 17

10. 40
11. 80
0. 40
0. 13
0. 12
0. 33
0. 09

100. 14

L 16
41. 70
3. 40

15. 30
16. 70
0. 23
8. 80

12. 50
0. 34
0. 10
0. 12
0. 28
0. 21
99. 68

L 20
45. 10
0. 55

22. 30
7. 00
0. 13
9. 80

15. 10
0. 50
0. 10
0. 16

—
0. 08

100. 82

L 24
43. 90
1. 30

12. 50
19. 80
0. 25
9. 40

12. 30
0. 31
0. 04
0. 11
0. 32
0. 14

100. 37

CE 5
42. 2
5. 00
10. 8
22. 5
0. 28
11. 0
11. 0
0. 26
0. 19
0. 23

—

98. 94
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由于月球环境的特殊性，导致月壤的力学特性

和地球上常见土壤区别较大，主要表现在颗粒大小、

颗粒形态、密度、孔隙率、颗粒比重、凝聚力、内摩擦

角等方面。月壤的粒度分布范围很广，绝大部分颗

粒直径位于 30μm~1mm 之间［8-9，15-17］，见表 3。其颗

粒形态多变，从圆球状、椭球状到极端棱角状都有出

现，常见的颗粒形态为长条状、次棱角状和棱角

状［18-20］，见表 4。

月壤的平均密度介于 1. 45~1. 9g·cm−3之间，且

随深度的增加而有所增加，可分别用下列双曲线关

系和指数关系来表达月壤密度随深度的变化［9，21］：

ρ = 1.92 z + 12.2
z + 18                            (1)

ρ = 1.39z0.056                              (2)
其中，ρ 为一定深度的月壤密度（g·cm−3），z 为该点所

在的月壤深度（cm）。

月壤比重 G（相对密度）指颗粒质量与同体积纯

水在 4°C 时的质量之比，即

G = ms

vs
= 1

ρ w1

= ρs

ρw1

                           (3)

其中，ρs 为月壤颗粒密度，ρw1 为纯水在 4°C 时的密

度。月壤颗粒比重在数值上等于颗粒密度。大部分

月壤的比重在 2. 3~3. 2 之间。

月壤的孔隙比 e 是指月壤中孔隙体积 Vv 与颗粒

体积 Vs 之比，即

e = Vv

Vs
= Gρw

ρd
- 1                                      (4)

式中：G 为颗粒的比重；ρw 为的 4°C 纯水的密度；ρd 为

月壤的密度。一般 e < 0. 6 是密实的低压缩性月壤，

e > 1. 0 是疏松的高压缩性月壤。月壤的孔隙率随

深度的增加而减小，其平均孔隙率介于 44%~54%
之间［9］。

黏性月壤的抗剪特性主要通过颗粒间滑动摩

擦、凹凸面间镶嵌作用产生的摩擦力 φ 以及颗粒间

的相互黏结力 c 组成。其抗剪能力由内摩擦角和黏

聚力决定。表 5 为不同位置和深度月壤的内摩擦角

和内聚力的最佳估计值［16］。月壤的压缩性指其在压

力作用下体积缩小的特性，由于在一般压力作用下

（100~600kPa），月壤颗粒的压缩与月壤的总压缩量

之比很微小，可以忽略不计，因此把月壤压缩看作月

壤空隙体积的减少。表 6 为不同孔隙比下月壤的平

均压缩系数。

采用月壤进行 3D 打印，需要对月壤材料进行加

热融化，因此了解月壤的成分和熔点至关重要。月

壤中的硅酸盐矿物占大多数月球岩石成分的 90%
以上，氧化物矿物是仅次于硅酸盐的第二大丰富矿

物，占某些玄武岩的 20%，还有少部分的稀有矿物。

硅酸盐矿物主要包括斜长石、辉石和橄榄石［22］。其

中，斜长石主要是钙长石［23］；辉石主要是普通辉石和

高钙辉石，高钙辉石更多［24］。氧化物矿物主要包括

表3　月壤的平均颗粒形态

Tab.3　Mean sizes of lunar soil particles

任务

A 11
A 12
A 14
A 15
A 16
A 17
L 16
L 20
CE 5

粒径/μm

48~105（中值）
42~94（中值）
75~802（中值）
51~108（中值）

101~268（平均）
42~166（平均）
70~120（中值）
70~80（中值）

4. 84~432. 27（平均）

粒径标准
偏差

0. 620
0. 586
0. 677
0. 536
0. 885
0. 747
0. 623
0. 816

—

有效粒
径/μm
35. 4
47. 4
40. 9
28. 4
19. 2
17. 9
30. 3
13. 2

4. 75±0. 39

不均
一性

2. 77
2. 49
3. 38
2. 15
7. 97
4. 41
2. 81
5. 83
15. 1

表4　月壤的平均颗粒形态

Tab.4　Mean morphology of lunar soil particles

参数

延性
长度直径比

轮廓
平行光

体积系数
比表面积

平均值

1. 35
0. 55
0. 21
0. 22
0. 3

0. 5m2·g−1

描述

稍长条状
稍长条状至中等长条状

次棱角状
棱角状
长条状

不规则、凹角状

表2　采样区域月壤中各类矿物和玻璃的体积分数（%）
Tab.2　Volume fractions of minerals and glasses in lunar soil in different sampling sites (%)

矿石

斜长石
辉石

橄榄石
石英

钛铁矿
月海玻璃
高地玻璃
其他物质

总计

A 11

21. 4
44. 9
2. 1
0. 7
6. 5
16. 0
8. 3
—

99. 9

A 12

23. 2
38. 2
5. 4
1. 1
2. 7
15. 1
14. 2

—
99. 9

A 14

31. 8
31. 9
6. 7
0. 7
1. 3
2. 6
25. 0

—
100. 0

A 15

34. 1
38. 0
5. 9
0. 9
0. 4
15. 9
4. 8
—

100. 0

A 16

69. 1
8. 5
3. 9
0. 0
0. 4
0. 9
17. 1

—
99. 9

A 17

39. 3
27. 7
11. 6
0. 1
3. 7
9. 0
8. 5
—

99. 9

L 16

14. 2
57. 3
10. 0
0. 0
1. 8
5. 5

11. 2
—

100

L 20

52. 1
27. 0

6.
0. 5
0. 0
0. 9

12. 8
—

99. 9

L 24

20. 9
51. 6
17. 5
1. 7
1. 0
3. 4
3. 8
—

99. 9

CE 5

30. 1
42. 0
5. 8
0. 4
4. 5

16. 6

0. 6
100. 0
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尖晶石和钛铁矿［25］。稀有矿物有黄铁矿和磷灰石，

占比非常少。

其中，斜长石熔点约 1 300°C［26］；而辉石由于成

分的差异（尤其是富含钙的辉石成分）的熔化范围很

广［27］，有实验证明从 1 150°C 开始融化到 1 675°C 辉

石完全融化［28］；橄榄石熔点约为 1 890°C［29］；尖晶石

熔点约为 2 100°C［30-31］；钛铁矿熔点在 1 402~1 500°C
之间［32］；黄铁矿熔点为 1 171°C；磷灰石熔点约为     
1 650°C［33］。但各类矿物的熔点会受到压力、微量元

素等多因素的影响产生波动，需要更多的实验来测

定月球环境下各类矿物的具体熔点。

1. 2　模拟月壤制备　

前苏联、美国、中国的探月任务获取了一些真实

的月壤，但数量极其有限，难以满足地面相关验证实

验的需求，因此利用地球原料制备具有成分和特性

相同或相近的模拟月壤成为了主要手段。目前，世

界各国已成功研制出了数十种模拟月壤［34］，如美国

的 JSC、MLS、GRC 等系列模拟月壤，ESA 的 DNA 
系列、日本的 MKS、FJS 等系列，中国的 CAS（地球

化学研究所）、NAO（国家天文台）、CLRS（地球化学

所、国家天文台）、TY（中国空间技术研究院）、BH
（北京航空航天大学）、CUG（中国地质大学）、TJ（同

济大学）、CAS-IRSM（武汉岩土力学研究所）、CQU
（重庆大学）等系列。

国内外学者针对这些模拟月壤的物理力学、热

力 学 特 性 开 展 了 研 究 。 在 物 理 力 学 特 性 方 面 ，

Arslan 等［35］利用直接拉伸装置测定了不同密度下

JSC-1 模拟月壤的拉伸强度；Hasan 等［36］采用离散元

颗粒流软件模拟了 JSC-1A 模拟月壤在不同相对密

度和围压条件下的三轴压缩性能， 验证了峰值摩擦

角与接触面摩擦角、相对密度和接触面平均有效应

力之间关系的经验模型；Long-Fox 等［37］对 LHS-1 和

LMS-1 模拟月壤的粒径分布、密度、抗剪强度和耐磨

性等特性进行了试验研究；蒋明镜等［38］通过数值模

拟和现场实验测试了 TJ-1 模拟月壤承压特性，并采

用改进二维离散元方法开展模拟月壤圆锥贯入试验

数值模拟，发现在月球低重力环境和颗粒间的黏聚

力作用下，月壤比地球土壤有相对低的摩擦力和强

度值。贺新星等［39］测量了 CUG-1A 模拟月壤的化学

成分含量以及颗粒粒径分布、密度、相对密度、孔隙

率、内聚力、内摩擦角物理力学参数，总体与 Apollo-

14 采样点月壤较为相似。

在热力学特性方面，Schreiner 等［40］在综合分析

100 余种阿波罗真实月壤样品和高温熔融模拟月壤

样品数据的基础上，建立了月壤热物理性能模型，分

析了月壤成分、热容、熔融潜热、热导率、Gibbs 自由

能和生成焓。Fateri 等［41］研究了 JSC-2 模拟月壤的

黏温特性、膨胀烧结曲线和接触角，提出 JSC-2 模拟

月壤适合增材制造的温度范围为 1 184~1 248℃。

李雯等［42］分析了模拟月壤的化学成分、光谱吸收特

性（吸收曲线）、质量热稳定性（TGA 曲线）及熔点温

度（DSC 曲线）等物理属性，用于指导激光熔融成型

设备及工艺参数选取。

在月基承载力研究方面，Zou 等［43］通过开展低

重力环境下的地面模拟试验研究，分析了低重力水

平对承压模型参数的影响和规律。Lee 等［44］利用超

重力离心机试验，发现重力环境、基础尺寸等因素对

月基承载力具有重要影响；Kobayashi 等［45］通过抛物

线飞行器开展了微环境下模拟月壤加载试验，研究

了模拟月壤的压缩性、基床系数等物理力学参数的

重力效应，并提出了考虑重力水平的承载力计算经

表6 不同孔隙比下月壤的平均压缩系数

Tab.6　Mean compression coefficients of lunar soil 
at different void ratios

月壤参数

压缩系数（1/MP）

孔隙比

> 1. 3
> 40

1. 3~1. 0
20

1. 0~0. 9
8

< 0. 9
<3

表5 不同位置和深度月壤的内摩擦角和黏聚力的最佳估值

Tab.5　Optimal estimation of  internal friction angles and cohesion of lunar soil at different locations and depths

位置

通常值
撞击坑岩墙（坑内）
撞击坑坡部（坑外）

平坦底部
撞击坑交叠区域：

0~15cm
0~30cm

30~60cm
0~60cm

黏聚力/kPa
变化范围

0. 1~1
0. 17~1. 0
0. 52~2. 7
0. 34~1. 8

0. 44~0. 62
0. 74~1. 1
2. 4~3. 8
1. 3~1. 9

平均值

0. 52
0. 90
3. 0

内摩擦角/（°）
变化范围

30~50
45~25
45~25
45~25

41~43
44~47
52~55
48~51

平均值

42
46
54

孔隙比

1. 07+0. 07
0. 96+0. 07
0. 78+0. 07
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验公式。Xiao 等［46］进一步开展了低重力模拟试验和

数值仿真研究，预测了加载速率和低重力水平对月

基承载力的耦合效应。这些研究为月球车设计和月

面通过性能评估提供了重要理论支撑。

1. 3　月壤原位成型技术　

月壤成型技术是利用一定的颗粒物处理方法或

工艺，使月壤颗粒成型为具备一定几何构型及性能

的物体［5］。目前已探索了多种成型技术，见表 7。按

照所需温度环境，这些技术可初步划分为：常温成型

和高温成型。其中，常温成型包括：月壤混凝土、月

壤地质聚合物、D 形打印工艺（D-shape）、立体光刻

成型（Stereolithography，SLA）等技术。例如，Osio-

Norgaard 等［47］研究了模拟月壤氧化镁水泥的配制、

加工、硬化状态性能、增材制造的过程，并分析了水

的可重复利用性；郭晓潞等［48］探讨了基于原位利用

月球资源研制地聚合物混凝土进行月面建造的可行

性；欧空局（ESA）测试了 D-shape 真空环境下的成

型精度和性能，讨论了面向月面建造的可行性。

立体光刻是当前 3D 打印工艺中精度最高的技

术之一，可以制造出至今为止用模拟月壤打印的零

件中分辨率最高的样品［49-50］，适合用于制造小型复杂

的几何体。立体光刻打印成型是利用数字光逐层照

射借助动态掩膜，按照预先设定的形状使铺在料盘

上均匀的一层悬浮液曝光固化，并逐层叠加，形成三

维样品。模拟月壤成型中最核心的步骤是悬浮液制

备，Altun 等［49］研究了利用立体光刻技术对模拟月壤

打印成型的可行性，并测试了打印件的力学、结构和

热学性能；Liu 等［51］将 CLRS-2 模拟月壤粉末与光固

化树脂混合制备打印浆料，并分析了模拟物的微观

结构、化学组成、粒度分布和热重特性，成型后进行

烧结，测试其平均抗压强度和抗折强度分别达到

428. 1 MPa 和 129. 5 MPa。Xiao 等［52］通过引入一定

比例的水溶液，降低黏度，同时保证了材料性能，较

好地解决了高固含量模拟月壤悬浮液难以达到低黏

度的问题。Chen 等［53］则采用硅烷偶联剂 KH570 对

CUG-1A 粉体进行了改性，以提高 CUG-1A 月壤 3D
打印成型件的力学性能。月壤常温成型工艺具有易

控制、成型功能件强度高/体积大等优点，但需要添

加一定的辅料，原位资源利用率较低。考虑到现阶

段地月之间运输成本高、风险大，短时间内这些工艺

在月面建造中的应用受到了一定限制，但随着技术

迭代和月面建造条件更为成熟时，相关技术预期可

有效服役于月面建造、养护和维护等任务。

高温成型主要是通过激光、微波、太阳能聚光、

等离子体烧结、铝热反应等手段，对月壤进行高温烧

结或熔融从而成型［34，42，54］，如图 1 所示。Meurissea
等［34］验证了仅仅利用聚焦的太阳光逐层烧结月壤的

可行性，并使用太阳能聚光板和聚焦氙灯打印了模

拟月壤的建造砖块，抗压强度低于 5 MPa。Fateri
等［55］使用太阳能模拟器，实现了在常温和真空条件

下的逐层烧结，并测试得到不同的物理和化学特性。

国内钱学森实验室［56-57］搭建了选择性激光熔融模拟

月壤实验系统，并测试了激光功率、扫描速度、首层

粉末厚度等成型工艺参数对打印性能的影响。哈工

大研究团队［58］搭建了太阳能聚光烧结的原型系统，

建立了以菲涅尔透镜作为聚光器的模拟月壤熔覆成

型传热模型，开展熔覆成型实验。

高温成型技术依赖于对月壤力性能、热物理性

能的深入研究，并形成适应于月面复杂环境下的工

艺，才能制备符合建造要求的材料。学者们对高温

成型的热力性能开展了研究。Meurisse 等［60］对 JSC-

图1　月壤高温成型原理

Fig.1　Additive manufacturing principles of lunar soil under high temperature environments
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1A 与 DNA 模拟月壤烧结并分析长石种类和钛铁矿

含量对烧结质量的影响，并测试了烧结功能件的最

高抗压强度。Fateri 等［55］研究了微波烧结 JSC-2A 模

拟月壤过程对成型件孔隙率、微结构、晶相演化、机

械性能和宏观裂缝产生的影响。Zhang 等［61］使用放

电等离子方法烧结 FJS-1 模拟月壤，并研究了矿物

相在烧结过程中的组分与微结构变化、加压对烧结

的影响以及测试了成型件的弹性模量和硬度。

月面特殊环境对高温成型性能也有影响。Song
等［62］研究 CLRS-1 模拟月壤在真空环境下的孔隙形

成机制和热导率变化规律，通过多阶段烧结得到成

型件。Meurisse 等［60］分析了 JSC-2 模拟月壤在真空/
空气环境下的烧结相组成及成型件性能影响，发现

真空烧结中模拟月壤中橄榄石与斜长石品粒长大、

黏接良好，空气烧结中氧气作用阻碍了晶粒生长与

黏结。Dominguez 等［63］通过真空烧结实验和模拟实

验，研究了熔融模拟月壤在真空环境下沿壁面向上

迁移的特殊现象，揭示了爬升的主要驱动力为热毛

细力。相关的研究为开展月面高真空环境下对月壤

烧融成型工艺的研究提供了理论基础。

总体而言，高温成型无需辅料添加，因此备受青

睐。但高温成型技术也依赖于高温设备或储能设

备，所以太阳能聚光成型技术利用月面光照这一固

有资源，充分发挥了就地取材、原位利用优势，是近

期内月面建造工程任务的关键技术之一，但考虑到

月壤组分多样、粒径范围大、月面环境复杂等因素，

当前太阳能聚光烧结的成型机理和工艺参数仍需要

进一步探索。

2 月球基地智能建造方案与技术 

2. 1　月球基地建设构想的3个发展阶段　

早在上世纪 80 年代，全球科学家就开始了月面

建筑方案的构想，经历了 3 个发展阶段：①在地球上

制造预集成罐体，并运送至月面拼接；②在地球上预

制充气装置，并在月球部署；③在充气膜结构基础

上，利用月壤原位建造技术实现抗辐射、耐高温

覆层。

阶段 1 为预置集成式［64］。并不需要复杂的月球

资源利用基础，对于月球的地形环境也无太高要求，

适用于月球基地建设的初期阶段。其形态结构与内

部功能集成紧密，多采用模块化设计，代表案例有

LS3 月球前哨站［65］和哈伯特月球基地概念方案［66］。

阶段 2 为预制装配、月表组装式，这种模式的特点

是：受运载火箭的尺寸和运力的限制比较小，通常可

以实现更大体积的月面建筑空间。这些可在月面部

署的展开结构在地球上完成建造，并经过充分调试，

当其被火箭运送到月面后，可以实现自动或半自动

的组装和部署。代表案例有充气环形基地概念方案

（Inflated-torus concept）［67］和 TRIGON 变换机器人

基 础 设 施 生 成 网 格 系 统（Transformable Robotic 
Infrastructure-Generating Object Network）［68］。月面

建造方案第 3 阶段的兴起来自于原位建造技术。月

面原位建造技术是指以高效利用月球原位资源作为

主要建筑材料的建设技术。主要是通过对风化层月

壤进行开采、加工和处理，转化为增材制造所需原

料。月面原位建造技术依赖于多项关键技术，如卫

星探测月壤、月壤开采、月壤优选、基地选址、月壤打

印等。代表案例有 Sinterhub 方案［69］以及“中国超级

梅森（Chinese Super Mason）”方案［70］。

表7　不同月壤成型工艺对比

Tab.7　Comparison of different additive manufacturing techniques of lunar soil

月壤打印工艺

能量消耗

耗材
（每 100kg）

打印速度
打印精度
抗压能力
辅助条件

特点

材料挤压
喷射工艺

20~50Kwh·m-³

25~35Kg 黏合剂用于膏
体/粉末分布的惰性气体

6~12 m·min-1

0. 5~3. 2mm
20~50 MPa

需要惰性气体
能耗低

耗材较多
需要惰性气体
打印速度很快
打印精度较高

粉床融合烧结工艺
（太阳光/激光烧结）

20~50Kwh·m-³

直接烧结或添加少量黏
合剂

3 m·min-1

0. 2mm
22~35MPa

/

能耗低
耗材很少

打印速度较快
打印精度较高

激光网络成型
熔融挤出工艺

2 300Kwh·m-³

用于膏体/粉末分布的
惰性气体

1. 2m·min-1

1. 65 mm
未报告

需要惰性气体

能耗极高
需要惰性气体
打印速度较慢
打印精度较低

选择性
微波烧结

500Kwh·m-³

直接烧结或添加少量黏
合剂

未报告
10~20mm

未报告
/

能耗较高
耗材很少

打印精度很低

立体印刷成型
数字光处理

50Kwh·m-³

15~30Kg 光聚合物

未报告
0. 02 mm
未报告

/

能耗低
耗材较多

打印精度很高
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2. 2　月面原位建造方案　

“原位建造驱动式，整合部分地球组件”的建造

方式是减轻火箭发射重量、实现月球基地大规模建

造的有效方案，是月球基地可持续发展的重要方式。

本文选取了这一建造方式下的 3 个方案概念，由

NASA 马 歇 尔 空 间 飞 行 中 心 提 出 的 Sinterhub 方

案［69］；由欧空局（ESA）和福斯特提出的月球前哨站

设计构想［71］；以及华中科技大学提出的“中国超级梅

森”方案［70］。作者构建了一套评价指标，对这 3 个方

案的优劣进行了评估，见表 8。

以上分析得出，采用充气膜展开并铺设月壤的

方式可以提供大尺度的空间并可以适应月壤的 3D
打印原位建造，在原位建造方案中具有优势。

2. 3　月球基地建造环境约束　

月球基地需要选在水源、陨石坑附近、阳光照区之

内，保证生命、生活、工作、探测和建设月球基地之需［72］。

因此月球基地建造应首先考虑以下 3 个要素：

（1） 水源丰富：拥有水冰和水源等，用于制作发

射燃料等

（2） 光照充足：阳光照射时间长，有利于太阳能

持续获取能源。

（3） 地形适宜：具有地形优势，便于飞行器起

降，有小月坑减小基地建造难度。

月球基地建造有 4 种预选位置：

（1） 月球赤道：氦-3 可以作为核原料提供电能，

月球赤道地区的氦-3 浓度可能更高。赤道地区在月

外交通中也有优势——由于月球运行缓慢，发射角

度很小，更利于发射。但是赤道温差大，夜间时间较

长，无法持续获得太阳光照。

（2） 月球极地：月球靠近两极的一些陨石坑、阴

影区域可能存在丰富的水冰和水源［73］。一些地区始

终暴露在阳光下［74］，因此在极地建设发电站可持续

获得电能。

（3）月球背面：对于大型射电望远镜来说，月球

背面也是一个很好的位置，因为它对地球具有很好

的屏蔽效果［75］。由于缺乏大气层，这个位置也适合

光学望远镜观测太空和宇宙。

（4） 月球熔岩管洞：熔岩管洞作为地下洞穴，可

以防辐射以及陨石的威胁，并且管洞的顶部结构在

月震的作用下非常稳定［76］。地下洞穴的温度比较

恒，减少了月球基地应对极端温度的压力。

综合以上分析，月球基地适宜建设在以下 5 个

点位，对比见表 9。

月面遍布小型月坑，最小的月坑仅有 10 余厘

米，我们需要选择形状规则、直径大约为 5-10 米的月

坑进行建设。同时，为了使极地具有良好的可拓展

性，尽量大趋势较为均匀，然后选择月坑均匀分布的

区域，在便于运输的同时，也能有良好的适应性。

2. 4　月面栖居地的建筑概念设计　

本文的设计思路基于 Chow 和 Lin 提出的压力

膜结构［77］，如图 3 所示。由双层膜结构构成，膜内填

充结构泡沫。加压环面形状的下部结构提供边缘支

撑。保护层由表土覆盖层提供。在此设计中，地面

需要进行预整形，并在其上铺开来，然后在膜内填充

月壤以给结构加压。之后再给中间的腔室加压，同

时在底部填充压实土壤以提供稳定性和平坦的地

面。因此，在此基础上，本文基于原位建造方法，提

出了响应式的月球基地设计流程，主要有以下改进

表8 不同方案特点对比

Tab.8　Comparison of different lunar construction schemes

评价指标

原位建造工艺

形成单位质量结构
的能量消耗

单位质量混合材料
中月壤与地球材料

比例

工程建造难度

形成的空间大小

需要预先发射的系统

能量获取方式
总评分

Sinterhub 方案
（NASA）

得分

4/5

3/5

5/5

3/5

4/5

2/5

3/5
24/35

特点
选择性微波烧结技术，微波的穿

透性能形成致密性好的结构
600Kwh·m−³，微波烧结工艺的

能量消耗较大，但低于高温蒸压

不需要地球材料

先展开充气膜，然后在上面铺设
月壤实现烧结

可以形成较大空间，但需要大尺
寸机器人

充气膜腔体，大型太阳能驱动的
微波烧结机器人

太阳能

月球前哨站方案
（ESA&Foster））

得分

4/5

3/5

5/5

3/5

4/5

4/5

3/5
26/35

特点
选择性微波烧结技术，微波的穿

透性能形成致密性好的结构
600Kwh·m−³，微波烧结工艺的

能量消耗较大，但低于高温蒸压

不需要地球材料

先展开充气膜，然后在上面铺设
月壤实现烧结

微波烧结机器人可以爬上充气
膜，可以形成较大空间

充气膜腔体，小型太阳能驱动的
微波烧结机器人

太阳能

中国超级梅森方案
（华中科技大学）

得分                           特点

4/5

1/5

3/5

1/5

2/5

3/5

4/5
18/35

高温蒸压成型，形成的结构紧实致密

需要在 195℃、1. 4MPa 条件下蒸压
8h，每次蒸压体积大约为 10cm3

单位质量混合材料中含有
10%Ca（OH）2

先蒸压月壤砖，然后由机械臂砌筑，施
工中的精确定位问题需要解决

受砌筑机器人尺寸限制，
形成的空间较小

充气膜腔体，砌筑机器人，
高温蒸压成型设备

太阳能及核燃料
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与深化：

（1） 建筑空间的环境响应式优化：该方案依赖

地形进行基地建构，本文首先通过基地优选选择适

合尺寸与深度的月坑，便于预处理的充气膜结构的

展开；其次，通过土方量与表面的优化使得机器施工

量和土地平整度达到平衡。

（2）月面建筑的结构优化：原有结构仅用薄膜支

撑，抗撞击能力弱，本方案提出了基于月壤原位 3D
打印技术的多层蜂窝薄壳结构，可以抵御月面微陨

石的冲击，从而保护宇航员和相关科学设施的安全。

（3） 建设材料的原位利用：本方案提出了一种

新型的月壤 3D 打印流程，可以以一种效率高、月壤

利用率高、所需能量较少的方式进行连续 3D 打印。

3 关键科学挑战 

（1）多尺度环境感知与高精度资源勘测关键技术

在资源勘查方面，月球表面的月壤、光照、水冰、

氦⁃3 等资源可以为月面建造提供原料、能源等支撑，

月球表面/浅层的熔岩管等地质环境可以为月面建

造提供天然的防御屏障，这些资源的勘测可以为月

面建造提供重要支撑。如何针对月面各项原位资源

进行精细勘查，以支撑高性能、可持续月面建造是当

前关注的重点方向之一。首先，开发多传感器融合

技术，以提高月面不同尺度环境下的感知精度，结合

卫星遥感、月球车和地面传感器的数据，实现对月球

表面环境的全方位感知；其次，研究智能算法和大数

据分析技术，以提升月球资源勘测的效率和精度，特

别是在复杂地形和极端环境条件下的资源探测。

（2）科学和工程要素约束的月球科研站选址

在选址方面，科学目标的实现和工程安全要素

的约束是实现月球科研站选址的重要参考。月球科

研站科学目标包括月球考古、巡天揭秘、日地联系、

科学实验、资源利用等［4］，选址时需要考虑月球内部

构造观测、水资源分布、对地对日对宇宙观测、原位

资源利用等科学任务的实施。工程约束包括着陆区

地形平坦、月基承载安全、原位资源自给自足、适宜

开展大面积建造等，考虑科学价值和工程安全多因

素约束的月面建造综合选址是未来重要研究方向。

有必要尽快开展适宜月面建造的候选点选址工作，

服务未来月面工程的选址、设计和建造。

（3）月表复杂环境下月基承载性能对月球建造影响

月壤的力学行为强依赖于重力环境和有效应力

状态，现有研究表明模拟月壤在低应力状态下具有

高剪胀角［78］、非线性流变［79］、高流动性［80］等特点，其

变形破坏特性与地面环境存在明显差异，因此，需研

究月表复杂环境下（低重力、高真空、强辐射、极端温

差等）月基的承载性能和破坏模式，充分认识月面建

造结构物与月基的相互作用关系；其次，弱重力效应

是决定月层承载性能的关键影响因素，常规 1g 重力

环境下承载力计算方法难以适用月表低重力环

境［44，81］，因此需建立考虑月表重力效应的月基承载

 1. 挖掘并整理地面至所需深度；2. 在准备好的地面上铺设结构；3. 
在延展位置固定结构；4. 对环形梁内部进行加压，使其成圆形；5. 用
空气或适当的气体充填空隙；6. 安装气闸和其他穿透件；7. 通过注射

口喷射结构泡沫；8. 对 SSMS 内部加压；9. 在膜之间的空隙中充入空

气或适当的气体，然后喷射结构泡沫；10. 用压实的土填充袋子。11. 
铺设地板。12. 放置土壤覆盖层。

图2　Chow和Lin的提出的压力膜结构［77］ 
Fig.2　Pressure membrane structure proposed by 

Chow and Lin

1．选区的月坑地形检测与整平； 2. 气囊底部固定，以使其与地面贴

合； 3. 气囊周边固定； 4. 气囊充气膨胀； 5. 内部月壤填充，稳定气

囊； 6. 内部月壤整平压实； 7. 气囊端部填充月壤为基座打印提供支

撑； 8. 底座打印； 9. 气囊扫描； 10.3D 打印三层蜂窝结构； 11. 外部气

密入口安装； 12. 地面部分月壤覆盖紧固

图3　本文提出的结构

Fig.3　Lunar structure proposed in this paper
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力计算模型，制作月表范围内月面建造候选区的承

载力分布图，为月球建造活动开展提供科学支撑。

（4） 月面无外源性物质原位3D打印成型关键技术

月壤具备量大、无毒、易于开采等特点，被普遍

认为是月面建造的重要潜在资源，但很多月壤打印

成型技术都依赖于加入一定的黏结剂等辅助物质。

如何减少对地球外供物质的依赖是支撑月面建造可

持续发展的主要方向之一，尤其是建立月面完全无

外源性物质的原位 3D 打印成型技术，是充分开发、

利用月球的基础。首先，研究适应月球低重力、真空

环境和极端温度变化的 3D 打印设备和技术，确保在

月面环境中的稳定性和可靠性；再次，探索高效能和

低能耗的打印技术，例如大范围太阳能聚光和储能

技术，以提高月面建筑和基础设施的建造效率。这

些研究将为月球基地的建设和长期驻留提供重要的

技术支持。

（5）自主无人的“充气折展−层叠推土−烧结固

化”太空建造方案

在月壤原位利用与自主无人太空建造方面，采

用“原位建造驱动式，整合部分地球组件”的建造方

式，是目前可行性最强、可靠度最高的月面建造方

案，该方案既可以满足月面极端环境气密性要求，也

可以抵御月表微陨石等外部因素的冲击，是未来月

球基地建设的重要方向。首先，应研究轻质可展结

构的充气折展机理；其次，应研发月壤开采、搬运、堆

垒自主作业机器人，例如可变构型月面“勘探−开采

−处理−烧结一体”月球车；再者，应研究月壤覆层

结构多材料拓扑优化设计方法与协调受力机制，以

确定覆土层厚度、烧结区域面积，从而提高月面建造

效率。这些研究将为月球基地自主无人建造提供重

要技术支撑。

4 结语 

月面建造是人类探测、利用、开发月球的发展方

向。围绕用什么建的关键科学问题，利用月壤成型

开展月面建造已成为主要方式，当前月壤成型也形

成了常温成型、高温成型等不同的技术方式，但不同

的成型方式在原位资源利用率、成型性能、技术难度

等方面存在区别，本文重点对不同技术的优缺点进

行了归纳和总结。围绕怎么建的关键科学问题，回

顾了月球基地建造方案构想发展历程，对比分析了

不同建造方案的特点，认为采用充气膜展开并铺设

和烧结月壤的方式是最适宜月球基地建造的技术方

案，并给出了月球基地建造所需的环境要素及其约

束。最后，总结了从资源勘测、月基承载安全、原位

熔融成型、太空建造方案、建造科学选址等方面总结

了月球资源原位利用及月球科研站建造面了的关键

技术挑战。
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