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摘    要： 无人月球科考站对月球资源的长期深度勘查与开发利用具有重要意义，已成为当前航天大国抢占的空间科技

战略制高点，识别其构建与运行过程中的关键技术，是无人月球科考站工程必须解决的首要问题。对此，给出了一种无人

月球科考站的组成方案，指出了其构建与运行的基本过程及面临的主要问题，针对上述问题提出了应当突破的关键技术，

包括主动软着陆系统设计、软着陆安全边界辨识、装备自适应移动步态规划、月面综合环境致损等效、装备服役寿命预测

与控制等。进而对关键技术突破所涉及的基本研究内容进行了初步分析，并给出了无人月球科考站分步构建与运行的工程

实施建议，为我国未来无人月球科考站的研究与工程实施提供参考。
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引　言

近年来，随着人工智能及遥测、遥控技术的发

展[1-2]，无人深空探测（简称无人探测）得到了迅速发

展[3-5]。与载人探测相比，无人探测探测器系统组成简

单、探测器质量与体积较小，且飞行与探测过程不涉

及人员安全，因此具有对运载能力的要求低、可探测

时间长、对目标星体与探测位置约束少、任务实施成

本低、探测过程灵活等优点。从世界已经公布的月球

及以远深空探测计划可以看出，无人探测仍是近期深

空探测发展的主流[6-10]。在我国“绕、落、回”三步走的

无人月球探测计划即将结束之际，2019年初又公布了

无人月球探测后续计划，提出了构建无人月球科考站

（以下简称科考站）的基本设想[11]。构建科考站是深

化月球资源勘查、探索月球资源利用、拓展深空探测

能力的重要基础和关键途径，是各航天大国抢占的空

间科技战略制高点[12-16]，对推动国家科技发展、提升

国家科技实力、实现科学突破具有不可替代的重大

作用。

科考站不同于月球基地，二者的根本差别在于前

者的服务对象是月面工作的多种机器人及相应的装

备，后者的服务核心是实现登月的航天员。因此，科

考站的构建是以完成基本探测任务为中心，不用考虑

人员的生命保障及生活问题，而月球基地的构建则必

须以保障航天员的安全为中心，在此基础上考虑如何

完成相应的探测任务。月球基地构建的许多基本设想

及方案 [ 1 7 - 2 1 ]并不适用于科考站。相对于在我国“绕、

落、回”无人月球探测任务，科考站任务将充分利用探

月工程前三期突破的绕月测控技术、月面软着陆技

术、月面巡视勘查技术和月夜生存技术等，进一步重

点开展月球资源的长期深度探测与原位利用，同时开

展月基长期科学研究，从而推动空间科学发展，为太

空资源利用打下基础，并为载人登月提供短期驻留环

境和技术验证。如何针对科考站的构建目标，确定其

基本的组成方案及相应的构建与运行过程，同时针对

其构建与长期运行的基本需要，识别相应的关键技

术，并及早突破，是科考站构建与稳定运行必须解决

的重要问题。

本文对科考站构建与运行过程面临的问题进行分
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析，识别、探讨其中的关键技术，为未来科考站的建

设与长期稳定运行奠定基础。

1    科考站的基本功能与组成

科考站是在月面开展长期无人科学勘查及作业活

动的重要设施。它一般包括多个协同工作的着陆器、

机器人、功能舱组合体等探测任务执行装备，通信与

测控站、太阳能（核）电站、着陆/起飞试验场等探测

任务支撑设施，以及科学探测仪器设备等，是既可以

在月面自主运行，又可以在地面人员的遥控下完成相应

探测活动的智能体集群系统，其基本组成如图1所示。

 

太阳能（核）电站

巡视器

功能舱

机器人

 
图 1    科考站的基本组成

Fig. 1    Sketch of robotics lunar scientific base
 

着陆器将科考站运行所需的装备从地球轨道或月

球轨道运送到月面，实现相关装备在月面的稳定、安

全着陆，而后根据需要将装备转运到月面指定地点，

并与已有装备进行必要的对接、组装，形成功能舱组

合体。机器人是完成月面科学勘查活动的执行者，它

既可以独立着陆于月面，也可以通过着陆器运送至月面。

机器人具有多种不同的形式，根据任务配置不同

的科学勘查仪器，并根据到达的区域范围不同，采用

不同的运动方式，如月面飞鸟机器人，通过喷气推进

及相应的软着陆，像飞鸟一样具备飞行、软着陆、行

走及再飞行等活动方式，可以实现大范围快速飞行勘

查与局部漫步式详细勘查的结合。功能舱组合体可为

相应的机器人、仪器设备等提供电能及燃料的补给，

或通信、环境防护等功能支撑和保护，同时，还可以

作为资源勘查或科学研究的平台。通信与测控站、太

阳能（核）电站等探测任务支撑装备，则为功能舱组

合体以及机器人等提供通信、控制、能源补给等保障。

用于科学探测的仪器设备需根据科学目标来确

定，科学目标一般包括两个方面的内容，即通过对月

球热点区域的长期深度勘察，进一步揭示月球自身相

关特性，同时在月面开展相应的探索实验。揭示月球

自身相关特性的活动包括探索月球的地质构造及相应

的物质资源构成，寻找人们所关心的物质（如水冰

等），并确定其在月面下的分布情况等研究工作。探

索实验包括月基天文观测、物质合成及生命科学模拟

实验研究等。相关的科学探测仪器设备包括天文望远

镜、月震仪、月壤分析光谱仪、月面钻取装置、水冰

分离与收集箱、植物温箱以及多种相机等。典型的仪

器设备如图2所示。为完成特定科学实验，可能需要从

地面将一些特定样品带到月面，这些仪器设备或特殊

样品由机器人或功能舱携带，以完成相应的科学探测

及科学实验任务。
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图 2    科考站可用的典型科学仪器[22-25]

Fig. 2    Several science instruments for robotics lunar scientific bases[22-25]

 

2    科考站构建与运行过程面临的问题

2.1    科考站的构建与运行过程

科考站的基本构建过程如图3所示。包括科考站选

址、地月之间装备运输、装备在月面的定点投送、装

备在月面运送及对接组装、有效载荷（科学仪器）投

放等活动。科考站的选址是指根据既定的科学探测目

标，结合可能的着陆能力，在最利于实现科学突破的

区域选择、确定科考站的构建位置。而后根据科学目

标确定所需的装备，并配备相应的科学仪器，将装备

从地面运送到月球轨道，进一步将其从月球轨道定点

投送到月面着陆点。
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图 3    月球科考站构建的基本过程

Fig. 3    Construction process of the robotics lunar scientific base
 

所谓定点投送是指在月面上的实际着陆点不能明

显偏离预期着陆点，否则，不同装备之间的组装及协
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同工作将难以开展。装备在月面投送完成后，则根据

需要进行相应的装备运送及对接组装，使多个装备形

成有机的整体，完成装备之间的能源补给、勘察样品

交换或转移以及信息交换与处理等任务。在装备运送

过程中，可以根据需要将相应的有效载荷（如月震仪

等）投放在期望的位置点，以便于科学勘查工作的

开展。

科考站的基本运行过程如图4所示。包括科学勘

查、装备的休眠–唤醒–自检–维护、装备迁移、装备再

组合及再勘查等活动。科学勘查是指根据预定的任务

目标开展相应的探测活动，如月球资源钻探、天文观

测、射线测量、月面形貌拍照、月震监测、月尘特性

研究等。

 
钻探、测量、拍 装备休眠、唤

醒、自检及维护
装备
迁移

装备再组合
及再勘查照等科学勘查任务

 
图 4    科考站的运行过程

Fig. 4    Operation process of the robotics lunar scientific base
 

为提高勘查的效率和效果，该活动将由位于同一

区域内多个探测点的多个装备同时开展。根据月面夜

昼的变换规律及相应的温度、光照条件，装备进入相

应的休眠、唤醒及工作等不同模式。基于工作前的自

检情况，确定、记录装备的自身状态，并根据需要进

行相应的能源补给等维护活动，以便持续开展勘查。

当在某个区域内的勘查目标完成后，相应的装备根

据新勘查目标进行整体迁移，进入新的区域开始下一

段勘查活动。同时，根据迁移后自检结果、损伤情况

及具体科学目标的变化，功能舱等装备之间可以进行

必要的对接组合，以保证勘查活动的针对性和持续

推进。

科考站的构建与运行将是同步进行的，这里为了

便于陈述而把二者分开介绍。另外，在构建与运行过

程中，地面工作人员可以根据任务进展或装备运行情

况，在任一环节进行干预，以确保勘查活动的持续、

稳定运行。人为干预未在构建及运行过程中体现。

2.2    科考站构建与运行面临的基本问题

科考站构建的首要问题就是如何将科考所需装备

安全送达月面，即勘查装备在月面的安全着陆问题。

科考站的构建将根据可能的着陆能力，以最利于实现

科学探测突破（如最易于发现水冰或矿产资源富集区

等）为目标，因此，科考站的选址要求与我国月球探

测“绕、落、回”重大工程实施过程中在月面寻找“平原

地区”作为着陆点的要求不同，科考站的构建区域可能

具有月面形貌更复杂、月壤承载力特性更离散等特

征。目前已经成熟的被动软着陆技术所采用的着陆缓

冲机构，大多在着陆前实现锁定，多套着陆缓冲机构

的姿态不能根据月面的起伏情况做适应性调整，着陆

过程中缓冲力的大小也不能随冲击载荷的变化做适应

性的主动变化，因此难以满足科考站构建过程中装备

的安全着陆要求，必须突破主动软着陆方法，使多套

着陆缓冲机构通过位姿的协同调整，主动适应月面形

貌特征，实现多套着陆缓冲机构的同步触月，并根据

着陆过程中月壤的冲击力学特性主动调整缓冲力性

能，在有效控制着陆过程冲击响应的同时，确保装备

姿态的稳定性。另外，结合并联行走机构的运动原理[26]，

通过着陆缓冲机构的多功能融合创新设计，将其由单

一缓冲功能的机构拓展为集着陆缓冲、运输行走及姿

态调整于一身的多功能机构，为系统解决装备的安全

着陆、科考站构建过程中装备的平稳运输与组装过程

中的装备对接调姿等诸多问题奠定基础。

其次是装备之间的协同、自主作业问题。组成科

考站的功能舱等装备的重量或体积大、数量多，这些

装备的移动及组装过程对多机协同作业的要求高。否

则，将难以实现不同位置装备在同一目标地点的聚

集，以及多装备组装过程中的对接调姿。另外，同一

着陆器上也将带有更多的探测、作业载荷，为使这些

有效载荷发挥各自的效能，也需要它们协同工作。再

者，科考站上实施探测的多台机器人之间也需协同工

作，以实现高效率和高效益的探测。即科考站在复杂

月面环境下构建和运行的过程中，存在装备类别和数

量多、约束复杂等问题，要求装备在探测作业、移动

及组装对接过程中具有良好的协同性、较高的自主

性、操作的精准性和可靠性，因此，必须开展装备移

动中的步态规划、定位与态势感知及多机智能协同作

业等方面的研究，实现装备在月面的平稳移动、区域

及定点聚集和多装备的自主、精准作业。

最后是装备长期服役过程中月面环境因素的综合

影响与防控问题。为在月面实施长期、深度的探测，

其构建与运行是一个长期的、循序渐进的过程[27]。从

科考站开始构建到其寿命结束的累计时间应在10年以

上。在科考站装备长期服役过程中，月面的大温变、

高真空、带电月尘、复杂月貌等环境因素及其耦合作

用将对装备性能产生严重影响。采用传统的单一环境

因素对材料及装备性能影响的研究方法，将难以揭示

科考站中有关装备长期服役的失效机理。同时，现有

的技术基础难以在地面通过硬件系统全面模拟月面的

复杂环境条件，也难以对勘查装备开展多环境因素下

的长寿命验证工作。因此，必须开展月面综合环境因
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素致损机理研究以及地面等效加速模拟技术研究，在

此基础上构建装备在月面环境下的服役寿命预测方

法，为准确评估及确保科考站的服役效能提供量化

支撑。

3    科考站构建及长期运行关键技术

3.1    装备定点主动软着陆技术

与传统的月面一次性软着陆的无人、短期探测模

式不同，科考站构建过程中所需的多种装备要经过月

面多次软着陆活动才能实现相应的投送目标，并且科

考站的相关装备要经历长期的探测历程。由于装备在

月面运输速度的缓慢性、困难性[28-29]，为顺利实现装备

的运输和多装备间的组装，着陆区范围将限制在百米

量级的较小区域。同时，为更好地实现科学突破，着

陆点通常会选择月面形貌更复杂、月壤承载力特性更

离散的区域。因此，装备的软着陆技术必须适应着陆

点的恶劣环境条件。着陆区内的非结构化月貌环境、

非确知月壤力学特性等对装备在月面的定点软着陆安

全带来了巨大挑战，亟需突破主动软着陆技术，保证

装备的可靠、安全着陆。针对该技术需开展的主要研

究内容如下：

1）主动软着陆系统设计

为了满足科考站构建过程中多种装备在月面的定

点安全投送需求，要突破传统被动软着陆技术的制

约，开展主动软着陆系统设计，即以当前“嫦娥3号”

“嫦娥4号”着陆缓冲机构的基本构型[30]为基础，结合少

自由度并联机构和动力学控制理论[31]，从着陆前的月

貌特征预判、着陆缓冲机构的几何参数控制、着陆过

程冲击特性实时感知、缓冲器缓冲参数主动调整等多

个方面入手，探索主动软着陆系统设计方法，通过多

个着陆缓冲机构同步触月、变阻尼力稳定缓冲实现装

备的平稳、安全着陆，为科考站软着陆系统设计提供

指导。

2）着陆缓冲机构功能扩展

针对装备从着陆点到科考站构建目的地之间的转

运要求，为降低转运系统的复杂性及转运风险，消除

着陆后的重载装备从着陆器到运输车的吊装活动，避

免增设单独的吊装设备，需将着陆缓冲机构的功能再

扩展，即将其单一的缓冲功能扩展为转运行走、对接

调姿等多个功能。这样勘查装备依靠着陆缓冲机构着

陆后，可以利用该机构进一步实现转运和对接调姿。

基于上述着陆缓冲机构的主动软着陆特性，结合其不

同工作阶段的功能要求，通过对不同自由度的约束与

释放，实现着陆缓冲机构由单一缓冲功能向运输行走

与组装调姿等多功能的扩展，实现装备在月面的安全

着陆、平稳运送及组装调姿的无缝衔接，从而大大降低

设备转运与对接系统组成的复杂性，提高系统的可靠性。

3）主动软着陆安全边界辨识

为确保装备在月面主动软着陆的成功，要针对多

种着陆条件约束，如着陆器着陆瞬时的质量特性、着

陆姿态、着陆速度、月壤力学特性、月面形貌、着陆

缓冲机构的主动适应能力等，以多体冲击动力学理论

为基础，构建主动软着陆系统动力学模型，揭示多约

束条件对安全着陆的影响机理，进一步建立软着陆过

程安全边界评估模型，给出着陆对象在多约束条件内

的安全着陆边界，为主动软着陆安全性判断与保证提

供支撑。

3.2    装备智能协同作业技术

装备在月面着陆后离散分布于预定着陆点。为实

施科考站的构建及稳定运行，需完成装备的月面移

动、区域聚集与精准装配作业。在复杂月面环境下，

科考站的构建与运行存在多目标、多状态、多任务等

特点，致使装备平稳移动以及多装备间的协同作业面

临巨大挑战。因此，必须基于深度学习，开展装备移

动过程中的步态规划、装备精确定位及智能操作等方

面的研究。针对该技术需开展的主要研究内容如下：

1）装备自适应移动步态规划

针对复杂月貌及松软月壤条件下，装备与行走机

构共体移动过程中的安全性和平稳性问题，分析行走

机构移动过程中滑移、沉陷等因素对行走步态的影

响，建立装备、行走机构足部以及月壤之间相互作用

力模型。研究月面重力、月表形貌、月壤力学参数等

关键因素对行走机构通过性能、越障性能的影响，结

合地面不同试验场地的试验结果、月表观测数据等，

采用人工智能相关技术，突破非结构化月表环境下装

备自适应共体移动步态规划技术。

2）多装备协同智能态势感知与导航

针对月面多装备协同作业中环境复杂、月表信息

获取手段少、导航信息有限等问题，研究多源信息融

合机制，充分利用多来源、多状态的信息资源，提出

多维态势感知方法，实现月表环境下多装备协同智能

态势感知与导航定位，进而实现协同作业过程中装备

位置与姿态的确定，为科考站构建与运行提供有效

支撑。

3）多重约束下任务的精准操作

针对科考站构建过程的多约束、多任务特点，以

及多装备协同作业要求，基于深度学习理论，在多智

能体协同定位、智能态势感知的基础上，建立实时信
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息交互机制与智能控制策略，突破月表不确定条件下

多任务智能精准操作关键技术，保证多重约束下、多

装备、多任务的精准操作。

3.3    装备长期服役寿命预测技术

在月面长期服役过程中，装备受高真空、大温

变、带电月尘等极端环境因素的综合影响，其性能衰

减将呈现出与地面服役时不同的规律。因此，需要揭

示月面环境多因素协同作用机制以及装备服役失效机

理，进一步对装备在月面的工作寿命进行预测。针对

该技术需开展的主要研究内容如下：

1）月面综合环境致损等效

在目前已有月面单一环境因素效应研究的基础

上，基于累积损伤和耦合效应原理，探索月面综合环

境致损等效方法，构建致损等效模型，同时研究月面

环境影响的地面等效模拟与加速验证方法，并结合已

有的“嫦娥3号”“嫦娥4号”相关探测设备的实测寿命数

据对等效模型的可信度进行验证，实现月面复杂环境

的致损预判和模拟。

2）长期服役中装备性能退化过程

与在地面长期服役的装备相比，由于月面多种环

境因素的耦合影响，在月面长期服役的装备性能的退

化过程更为复杂。基于上述月面综合环境致损等效模

型，结合不同装备的材料、结构及功能特点，建立科

考站装备性能的退化模型。依据月面环境的地面等效

模拟方法，进一步开展装备服役性能的地面试验验

证，为装备设计过程中的材料选用、结构形式确定、

表面处理与润滑以及温控方案实施等奠定基础。

3）装备服役寿命预测与控制

表征装备在月面工作状态的性能数据具有多来

源、多类别、小样本等特点，这给服役寿命的准确预

测带来极大的挑战。基于数据融合理论和装备服役退

化模型，提出装备服役寿命综合预测方法，突破小样

本条件下的装备寿命预测难题。进一步针对装备高可

靠、长期服役需求，探索装备服役寿命控制方法，实

现装备长期服役寿命的预测与有效控制。

4    结　论

月球科考站是一个全新的航天重大工程，是继空

间站后人类在地球以外构建的第二类科学研究重大设

施，它的构建与运行是一个复杂的系统问题，难度

大，待突破的关键技术多。在这一航天重大工程实施

过程中，我们要努力向世界航天领域贡献更多的中国

方案，展示更多的中国智慧。因此，需要在我国探月

工程“绕、落、回”三步走工程实施的基础上，以机械

工程与自动控制为核心，联合材料工程、土木工程、

力学、人工智能等多个学科与行业的学者及工程技术

人员，通过集智攻关的方式解决相关技术难题。另

外，为了稳步推进科考站的构建与运行过程，应该参

考其它航天重大工程的实施方式，结合我国的实际情

况，确定阶段目标，分阶段实施推进。这样既便于继

承已取得的技术成果，又便于在下一阶段中弥补已发

现的薄弱技术环节，从而降低技术风险，高效率和高

效益地实现目标。
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Abstract：Robotics lunar scientific base is of great significance to the deep exploration and exploitation of lunar resources. It is

one of the strategic targets of space science and technology for space powers，and the key technologies in the construction and

operation are primary problems to be solved in the lunar base project. A basic sketch of robotics lunar scientific base is given，and

main technical problems for construction and operation of the base are also pointed out. Key technologies should be broken through

are then proposed，including active soft-landing design，soft-landing safety boundary identification，adaptive gait planning，

comprehensive lunar environmental damage equivalent，service life prediction and control，etc. Finally，recommendations for the

implementation of the base are proposed，providing reference for the research and construction of the future robotics lunar scientific

base of China.

Keywords：robotics lunar scientific base；active soft-landing；soft-landing safety boundary；adaptive gait planning；service

life control

Highlights：
●　Robotics lunar scientific base is one of the the strategic targets of space science and technology for space powers，and key
technologies in construction and operation are primary problems to be solved in the project of the base.
●　A basic sketch of robotics lunar scientific base is given，taking the advantage of the achievements of the first three phases of
China’s Lunar Exploration Program，and providing short-term resident environment and technical verification for manned lunar
landing.
●　Main technical problems for the base construction and operation are pointed out，and key technologies should be broken through
are also proposed.
●　Recommendations for implementation of the robotics lunar scientific base are proposed，providing reference for the research and
construction of the future robotics lunar scientific base of China.
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