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  摘 要:以载人登月场景下的月面资源精细化利用为目标,概述了月面资源探测与原位利用技术的国内外发

展现状。针对未来载人登月探测任务规划以及确定预先研究目标的实际需求,提出了月面环境资源的广义分类和

精细化利用思想,并以载人登月场景下的“人 器 机 环境”系统为研究对象,细化了可在轨利用的资源、需带回地

球的样本资源和人机废弃物资源等三类资源的拓扑组成。本着继承与创新兼顾、前瞻性与实用性包容的概念研究

理念,重点阐述了宇航员人因主导的矿物资源勘查、月面环境条件的资源化利用、多态样本的采集、人机废弃物的

循环利用等月面广义资源的探测与原位利用技术途径。
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0 引 言

自1969年首次成功载人登月以来,人类已先后

6次将12名宇航员和载人月球车送上月球,开展了

一系列科学考察与采样返回任务。期间,各航天大

国纷纷开展了载人登月和月球基地建设等方面的关

键技术预先研究以及人机联合探测模式规划等研究

工作。最近,针对月球、火星等地外天体的载人探测

成为深空探测领域的热点话题之一[12]。从技术可

行性和经济承受能力两个角度来分析,以月球为目

的的载人探测活动更具有实现的可能。
随着人类对地外天体认识的深入以及科技水平

的发展,21世纪载人登月探测活动的科学和技术内

涵相比于40年前的 Apollo时代已经具有显著差

异。从20世纪80年代开始,国际上出现了月球资

源原位探测与利用的研究热潮,典型代表是美国

NASA 提 出 并 实 施 的 ISRU (in-situresource
utilization)计划[3]。纵观1969年以来各国的载人

登月探测计划和预先研究成果,已经明确彰显了人

类进一步深化对月球实地勘察和月面资源原位利用

方面的理性思考和探索追求。可以预见,本世纪的

载人登月探测活动,将越来越重视科学目标的牵引,
越来越重视资源的现场勘察和原位利用。

本文调研分析了国内外月面资源探测与辨识、
月面人机联合探测模式及实施方案、月球特殊环境

条件的资源化利用、月面矿物资源的转化与利用、月
球样本的采集与分析、月面人机废弃物的资源化处

理等方面的信息资料,力图梳理出载人登月模式下

人机联合资源探测、资源原位利用方面的关键技术

和实施途径,为未来载人登月科学目标制定、任务模

式规划和关键技术攻关提供借鉴和参考。

1 月面资源探测与利用技术综述

1.1 探测手段概述

月球资源的探测与评估手段和技术方法,可分

为地基观测、星载遥感、实地勘察三种类别。地基观

测是月球资源探测的原始阶段,为人类认识月球提

供了初步的、感官的、定性的表面形貌数据;星载遥

感技术,利用卫星搭载光谱、射线或雷达等探测仪

器,可完成月面地形地貌,以及月壤、月岩、月尘等矿

物的种类、成分及丰度的数据探测,利用这些探测数

据可深化对月球资源的科学认识,标志性成果有月

表地质填图、月表环境建模与分析等;实地勘察是月

球资源探测最直接、最精确的探测手段,具有三种实

施途径,一是探测器着陆探测,二是无人自主采样返

回探测,三是载人登月人机联合探测[46]。



1.2 前苏联的无人自主采样探测

针对月球的实地勘察探测活动,前苏联成功完

成了5次探测任务,共有3次无人自主采样返回以

及2次月球车巡视勘察。

1970~1976年间,前苏联成功发射了Luna16、

Luna20、Luna24无人自主钻取采样探测器,通过钻

取的方式成功从月球采回月壤剖面样本共计约

320g。通过钻取过程中的钻进负载反馈参数,预估

反演了着陆区月壤剖面的原位月壤的物理构成和力

学参数。通过返回样品的科学分析,深化了人类对

月球物质成分、矿物类型的科学认识。

1970年,成功发射的“月行者1号”无人月球

车,在月面工作了320多天,总行程10540m,考察

面积达9万km2,在500多个月面点上进行了土壤

物理特性的科学探测,在25个点上进行了土壤的化

学成分分析,拍摄了2万多张月面照片。1973年成

功发射的“月行者2号”无人月球车,在月面工作了

5个多月,总计巡游了37m,行程上超过了在火星巡

游了10年的“机遇号”一大截,在总里程方面至今仍

居于地外天体巡视探测长跑成绩之首。
前苏联的月面无人采样探测成果,为人类认知

月壤纵深剖面信息、月壤广域分布信息奠定了初步

基础[7]。

1.3 美国的月面人机联合勘察

1969~1972年,美国成功实施了6次载人登月

活动,先后把12名宇航员送上月球,采集并带回了

约380kg月球样本。Apollo14搭载了人力轮式车,

Apollo15、Apollo16和Apollo17都搭载了电动载人

月球车,由于月球车的作用,扩展了宇航员在月面上

的活动范围、拓展了任务模式。由于Apollo载人登

月任务的成功实施,探测器、月球车、宇航员、科学探

测仪器、手持式采样作业机具等组成了载人登月模

式下典型的“人 器 机 环境”系统,形成了月面人机

联合探测概念的雏形,为以后的载人探月规划和预

先研究提供了第一手参考和比对案例。
由于有了宇航员的现场决策,Apollo的月面探

测活动比较丰富多样。由宇航员手持或由月球车运

载,在目标点布置了无源地震仪、激光测距反光镜、
剖面温度测试仪等科学探测仪器,相比于无人自主

探测,能够开展的科学实验更为丰富。

Apollo任务的重要目标是甄选并采集月面上

的各类矿物资源样本。利用锤子、耙子、钳子、铲子、
筛网、贯入取芯管、取芯钻机等手动或电动工具,采

集了月尘、月壤、月岩和月壤剖面样本,并密封封装

于特制样品收集容器中。相比于前苏联的无人钻取

采样,美国宇航员获取的样本类型和形态更为多样、
样本采集前后的环境支持信息获取更为充分,为返

回地球后开展详实的科学分析奠定了基础。
总结美国的载人登月任务,最具有标志性的成

果是成功开展了月面资源的人机联合探测和样本采

集。限于当时的技术水平,Apollo系列任务尚没有

开展月面资源的原位利用[8]。

1.4 美国的人机联合探测概念及ISRU计划

NASA为了重返月球和载人登陆火星计划,

21世纪初开启了人机联合探测模式及实施方案规

划,启 动 了 “人 与 机 器 人 系 统”(humanrobotic
systems,HRS),研究了短期、中期和长期多种任务

规模的人机联合探测模式,并研制了独具特色的载

人月球车和月面移动作业机器人系统。针对月球基

地建设任务,对月面资源的探测与采集、设备在轨检

测与维护,进行了地面试验验证。在 HRS项目中,
已经前瞻性地重点体现了月面资源的原位利用和生

保物资的循环利用技术的实现途径。
从20世纪80年代开始,美国NASA提出并系

统实施了ISRU(in-situresourceutilization)计划的

整体构想。先后与加拿大、德国、欧空局等合作,以
火山渣为原料制备出了氧气、氢气和水等物资,获得

了对未来载人航天具有重大借鉴意义的标志性研究

成果。

2008年,美 国 设 计 了 第 一 台 可 演 示 验 证 的

ISRU样机,进行了月壤开采、氧气制备、资源储存

等地面演示,使用氢气还原火山灰实现了水的制备,
制备出1000mL水,效率约为1%~2%。2010年,
美国进行了第2次ISRU地面演示实验,使用了大

量的科学仪器,包括地面探测雷达、磁强计、X射线

荧光光谱仪、多光谱成像仪、挥发物分析设备、质谱

仪等,并且将太阳能应用于碳热还原反应,实现了水

及氧气的制备,制备出氧气28g,效率约为9%。第

3次 试 验 验 证 增 加 了 国 际 合 作,加 拿 大 航 天 局

(Canadaspaceagency,CSA)提供了火山灰的挖掘

传输设备,光纤集热器、燃料电池等。通过碳热还原

将氧气的制备效率提升到9.5%~10%;此次收集

水量约为31.5g,制备储存氢气400g,氧气236g,
并完成17次液氧和甲烷推进器的点火试验。此外,
还利用火山渣为原料,3D打印出了建筑材料,为月

球基地现场建造提供了有效途径。
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可以说美国启动的ISRU计划,开启了月球资

源原位利用技术的先河,获得的成果鼓舞人心。在

此之后,很多国家陆续启动了月面资源原位利用技

术探索研究[912]。

1.5 国内概况

按照我国的探月工程实施规划,正在实施“绕”
“落”“回”无人自主探月阶段。截止目前,我国通过

“嫦娥1号”“嫦娥2号”“嫦娥3号”月球探测器,已
经获得了分辨率较高的月球表面环境、地貌、地形、
地质构造信息,为下一阶段的月球局部资源地质勘

查、资源品位与分布研究奠定了基础。
为了进一步推进并落实“探”“登”“驻”三大步载

人登月和长期驻月计划,我国已经启动了载人登月、
月球基地和月球无人科研站的立项论证工作,很多

研究机构也启动了相关预先研究工作[13]。
针对月球资源探测和原位利用,我国目前的研

究多数体现为概念层面的成果和方案层面的论证报

告。与美国、俄罗斯和欧空局等发达国家相比,我国

起步较晚,技术差距较大。为实现跨越式发展,需要

认真研究国外技术发展趋势,并秉持继承性与创新

性兼顾的原则,适时制定中国的长远发展规划,及时

按照理性科学探测目标驱动原则开展预先研究

工作。

2 广义月面资源及其精细化利用

回顾人类首次登月至今的实际型号任务、实施

计划和预先研究案例,可以得到如下启示:

1)人机联合探测模式,可以开展更有针对性、灵
活性、更有科学价值的月面探测活动。从这个角度

分析,完全应用机器人任务模式,不可能替代载人登

月模式;

2)未来的载人登月探测活动,任务规模将越来

越大、任务周期将越来越长。生保物资的在轨循环

利用、人机废弃物的循环利用、矿物资源的就地转化

利用等都将成为未来载人登月活动的迫切补给需

求。为此,本文横向联想载人登月、环地轨道载人飞

船和深空探测的补给需求和关键技术发展方向,提
出“广义月面资源”概念,并以此为线索梳理出了载

人登月模式下,广义月面资源的拓扑分类,如图

1所示。

图1 广义月面资源拓扑分类示意图

Fig.1 Classificationofthelunarsurfacegeneralizedresources
 

  所提出的广义月面资源由三种类别组成:

1)可原位利用的月面资源,又可细分为月面环

境资源和浅表层矿物资源两个子类;

2)需带回地球的样本资源,细分为物质形态样

本和数据形态样本两个子类;

3)人机活动废弃物资源,细分为人员废弃物和

设备废弃物两个子类。这种广义资源概念继承并拓

展了载人登月采样返回任务模式,继承并移植了载

人飞船的生保物资循环利用技术和在轨制造技术。
这种广义资源概念把月面环境资源(太阳能、低

重力、高真空等)和狭义的月面矿物资源作为同等重

要程度来对待,便于拓展视野、开阔载人登月月面资

源探测与原位利用规划的思路,是后续关键技术梳

理、技术实施途径研究的灵魂和主线[1416]。

3 人机联合探测与原位利用研究构想

站在为我国未来的载人登月科学目标论证、任
务模式规划以及相关关键技术攻关提供有益参考的

角度,前述提及的广义月面资源概念为指导思路,本
着前瞻性与继承性相结合、国家战略与人类需求相

结合的原则,对人机联合月面资源的探测手段与方

法,以及月面广义资源的精细化利用技术途径进行

了系统梳理和概括,提出了以下5个方面的战略研

究和关键技术攻关构想。
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3.1 广义月面资源探测、采集、转化利用方法

1)关于月面矿产资源探测技术

主要是针对浅表层矿物资源和陨石资源探测方

法,主要从两个角度开展:一是空间遥测探测方法,
调研 NASA、ESA、俄罗斯宇航局等国际主要研究

机构对地外星体遥测所采用的设备(如高频雷达探

测仪、多光谱成像仪器等)及其所使用的探测方法、
探测对象、探测效果等开展系统调研分析工作;二是

着陆探测方法(比如矿石、陨石、月壤等),围绕宇航

员感官探测(如颜色对比,敲击判断硬度等)和有效

载荷的数据探测(如“嫦娥3号”探地雷达、月球车的

土壤特性探测仪器、质谱仪等)2种实现途径,调研

国际深空探测中已经采用的方法,并注意结合地质

学探测方法的移植应用[1718]。

2)关于月面资源的采集、转运、存储技术

在月面上需要采集、转运和存储的月面资源主

要是指月岩、月壤和月尘等,围绕目前国际上针对坚

硬固体类材料(比如月岩)、可变形材料(月壤)以及

气态材料(月尘)采用的设备及技术方法,结合中国

人机联合探测任务背景需求,从协助宇航员采样和

自动采样等多个角度,重点关注月面资源取样效果、
转运效率及存储密封性等关键性能,开展国际信息

的调研与分析工作。

3)关于月面资源的就地转化与利用技术

主要从月面环境资源转化利用、月面能源及生

保资源制备、月面建筑及结构材料制备、月面人机废

弃物再利用4条线索开展调研与分析。关于月面环

境资源,主要关注月面的超高真空条件、太阳风和空

间粒子辐照条件、月面地质条件的转化利用技术;关
于月面生保资源制备,重点关注宇航员月面活动及

生存所需要的水、氧气物资,如何从月面现有资源中

转化生成;关于月面建筑及结构材料制备,重点关注

月壤和月岩原材料如何通过热、激光等能量或者从

地面携带的少量辅助材料联合作用,转化生成可供

人机联合探测任务需求的金属材料、建筑材料等;关
于月面人机废弃物再利用,重点关注月面人机联合

探测活动中产生的宇航员人体排泄物、食品容器废

弃物、月面探测设备废弃物包括机械零部件的再加

工与再利用,机械设备标准部件的再利用(轴承、电
机、减速器、紧固件等)、设备工作介质再利用(如推

进剂残留物、润滑油等消耗性物资);调研分析空间

站、美国载人登月等工程相关任务中采用的人机废

弃物处理方法[19]。

3.2 月面矿物资源的感官辨识、采集与转化利用

方法

借鉴美国月面资源原位利用技术发展规划,开
展月面矿产资源原位探测与辨识、月面矿产资源开

采、运输及资源原位利用技术研究,全面分析月面资

源及其原位利用技术,就月面原位制备水、氧气等生

保消耗材料,钛、铁等金属材料以及建筑材料的原位

制备途径[2022],形成如下构想。

1)月面矿产资源感官主导辨识方法研究

针对月面矿产资源的原位探测和辨识,充分调

研国内外月面及地质资源的探测辨识技术,综合利

用紫外、可见、红外等光谱识别技术,结合X射线、γ
射线、中子计、质谱仪、色谱分析仪等技术手段,在有

人参与的月面活动中,充分发挥宇航员主观智能识

别作用,对月面矿产资源种类及其成分进行辨识。
同时,利用月面活动过程中月球车的巡视探测功能

对月面特定区域存在的矿产资源情况进行精细化的

探测和辨识,对其成分、品位及丰度进行综合分析,
明确矿产资源的横向及深度分布信息[2324]。

2)月面资源的采集技术研究

资源开采是资源利用的基础,充分利用现有地

面资源的采集开采技术,结合月面特有环境特性分

析,将月面月球车及机器人等作为月面资源采集的

主要手段。前期探测结果证明,月面存在大量的玄

武岩,其主要成分为钛铁矿,含有丰富的铁、钛、氧等

资源,可以作为氧气、水、金属材料制备的原材料。
钛铁矿属于顺磁性材料,通过月面“人 机”粉碎及磁

性筛选,可以实现高品位钛铁矿资源的采集,同时钛

铁矿中含有的其他金属及其非金属成分也可以通过

碳热还原、熔岩电解等手段进行氧气、金属及非金属

等资源的制备[2526]。

3)月面原位水、氧气及金属材料的综合利用

技术

我国月面资源原位发展利用技术,可以充分借

鉴NASA、ESA在月面资源原位利用技术研究成

果,将氢气还原、碳热还原及熔岩电解等作为月面氧

气及金属制备的备选技术方案,同时与高温裂解、硫
酸还原等技术进行可行性及经济性比较,论证相关

方案的技术成熟度[27]。

4)以月壤为原料的建筑材料制备技术

借鉴Apollo采样分析及NASA相关机构对模

拟月壤的研究成果,月球表面月尘和月壤主要由纳

米至微米尺度的各类型矿石颗粒组成,由于月尘及
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月壤的颗粒较小,因此在微波及激光束作用下,可以

将月球表面月尘、月壤烧结形成固体块材以供月面

建筑使用。同时借鉴地面混凝粘结技术以及模拟月

壤的硫基混凝、水基混凝及树脂基固化等相关技术,
可以实现在月球表面使用月壤原位制备建筑结构

材料[2830]。

3.3 关于月面环境条件的资源化利用方法研究

本部分的研究可从2个层面开展:一是可开展

月面可利用环境资源本身特性及其对人类活动的影

响研究,研究对象是资源本身,研究的主要环境资源

包括太阳辐射、低重力环境、高真空环境、宇宙射线

辐射及地质特征,这方面研究需广泛搜集国内外研

究文献,重点关注人类已有月面探测活动成果的集

成和移植应用;二是可针对月面环境资源的应用领

域与途径、利用技术与方案、利用可行性等方面的研

究工作,以利用方法为研究对象。主要利用领域包

括月球能源制备、月面深空科学研究及月面空间试

验等方面。月面环境条件的资源化利用相关技术需

要以目前已开展的地球轨道空间环境资源化利用技

术为基础,是轨道空间环境资源化利用技术的拓展

和延伸,很大程度上需要借鉴目前已完成和正在进

行的轨道项目经验,包括空间站微重力科学试验项

目、生命科学试验项目、空间太阳能电站规划、空间

天文望远镜项目等[3134]。

1)月球能源提取与转化技术

在月球能源制备方面,一方面需要调研人类已

有的月面太阳能利用方法(苏联的月球车及中国的

“玉兔号”都有在月面使用太阳能提供能源的经验),
另外应重点研究月面太阳能电站建设的可行性。通

过搜集国内外对空间太阳能电站及月面太阳能电站

的设计方案,分析总结出月面太阳能电站的构造、能
量转化方法、能量传输方式等关键信息,并结合我国

实际情况,提出月面太阳能电站可行性建设方案。
研究将涉及月面太阳能电站基材制备技术、月面太

阳能电站系统设计与仿真试验技术、月面超大型结

构模块化轻量与控制技术、月面超大功率高效发电

与电力管理技术、月面超大型系统在轨制造、组装与

维护技术、月面超大功率高效无线能量转化与传输

技术等关键技术。除电能外,还可开展将太阳能转

化为热能的技术途径研究,为现场建筑物结构的烧

结提供能源。

2)月基深空探测站技术

利用月面环境资源进行月面天文观测具有可行

性,可调研哈勃望远镜、韦伯望远镜及我国天宫光学

舱等空间观测设备的有关技术,结合地基天文观测

站的设计经验,针对月面环境特点提出月基天文观

测站的建设方案。研究将会涉及月面天文望远镜的

设计建造、有效载荷研制、控制中心建设及设备安全

防护等方面的前瞻性技术问题。此外,利用月球的

特殊环境条件也可尝试利用月面低重力环境建设深

空探测发射站的可行性。需要调研月面发射场所的

建设、月面发射技术及地月间物资转移技术等方面

信息,提出月面中继发射站建设的可行性方案。

3)月面空间科学实验技术

调研目前已开展的空间科学实验成果,总结空

间材料制备、生物制品制备技术现状,结合月面特有

环境条件,分析在月面建设材料科学、生物科学、物
理科学等方面科学实验室的可行性。研究包括低重

力/高真空条件下泡沫材料、金属与合金材料、疫苗

药物等产品的制造方法,以及在月面开展太阳物理

学、天体物理学、重力波物理学、中微子物理等研究

的技术途径。

3.4 关于人机废弃物的资源化利用方法研究

参照载人飞船人体排泄物的循环利用技术以及

空间在轨制造技术,以长周期月面人机联合探测的

生保物资需求供给为核心目标,深化开展人体排泄

物和设备废弃物的循环利用技术研究。针对气体、
液体、固体三种形态的人体排泄物,可按3种可行的

技术途径开展研究。

1)气态废弃物的再生循环利用技术

气态废弃物的资源化利用技术路线如图2所

示。从CO2、水蒸气、有害气体的收集存储为起点,
可重点研究CO2 的吸附/分离再利用方法,水蒸气

的冷凝方法(冷凝后用于液体废弃物资源化处理循

环),有害气体的去除方法等关键技术,提出分离后

CO2 的2个循环模式,并通过后期的气体成分检测

阶段修正前期处理及利用方法,做到物尽其用[35]。

2)液态废弃物的再生循环利用技术

液态废弃物资源化利用技术路线如图3所示。
以冷凝水、尿液、卫生用水、处理其他废弃物过程化

学反应生成的水和蒸汽等收集存储为起点,提出研

究废液分批处理和持续循环处理2种处理方案,不
同废液使用不同处理方法,处理后使用途径也不同,
可参考但不限于如下循环模式:如冷凝水处理后作

为饮用水,化学反应生成水与尿液处理后用于电解

制氧,卫生用水处理后仍做卫生用水等,经水资源质
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量检测后修正废水处理方法,调整循环模式,最大限 度的节约与优化配置水资源[3640]。

图2 气态废弃物资源化利用技术实施路线图

Fig.2 Technicalschemeofgaseouswasteutilization
 

图3 液体废弃物资源化利用技术路线图

Fig.3 Technicalschemeofliquidwasteutilization
 

图4 固态废弃物资源化利用技术路线图

Fig.4 Technicalschemeofsolidwasteutilization

  3)固态废弃物的再生循环利用技术:将功能性

报废设备组成单元的资源化处理归于固体废弃物资

源化利用技术路线如图4所示。以食品残渣、粪便、
食品药品医疗器械包装、功能性报废设备组成单元

收集存储方式为起点,研究有机物干燥及分解、非金

属包装压缩及在轨制造、金属包装材料提纯及再加

工,功能性报废设备组成单元处理及复用方法,提出

不同材料的不同循环模式,以及质量验证修正处理

方法及循环模式。
上述废弃物资源化利用技术路线特点是从废弃

物的收集、存储出发,研究废弃物资源化处理方法,
规划处理后的资源循环模式,并通过质量验证反馈

情况调整废弃物的处理方法和循环模式,以期最大

限度将废弃资源转化为可用资源[4142]。
3.5 关于多态样本的采集与分析方法研究

针对月表空间内的粒子及粉尘、表层样本、地质

剖面样本及其数据探测需求,开展月球样本采集方

式与组配方案研究。利用样本采集工具以及月球车

等辅助工具,对月球实体形态的样本进行采集、存储

和密封封装。针对数据形态的样本,利用潜入器等

科学探测仪器进行数据样本采集,通过在线辨识技
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术,将所采集的科学数据传回地球。利用地面分析

技术,对所获得的月球样本进行科学研究。

1)月球多态样本的采集技术

针对月表以上空间样本(粒子、大气、尘埃)、表
层样本(岩石、陨石、月壤)、次表层样本(岩芯、月壤

剖面)等多种状态的月球样本,开展样本对象的物理

力学特性研究,采样机具与采样对象相互作用力学

建模与仿真研究,采样机具方案设计、采样行为及效

果模拟等基础性研究工作,突破相关关键技术,形成

宇航员操控用采样机具组件的设计方法体系,为未

来的载人登月采样机具组配提供基础依据[4344]。

2)月球多态样本的封装存储技术

月球样本封装存储的目的,是尽量保持多态样

本的原位物理形态、化学特性和原始地质学信息,可
能涉及的关键技术有密封封装技术和原始地质学信

息的采集技术2个方面。关于密封封装技术,可以

参考借鉴美国Apollo、前苏联的Luna和中国的“嫦
娥5号”的软金属塑性密封、焊接密封等可行技术,
同时也可以尝试探索其他方式的先进密封技术。关

于样本原始地质学信息,主要是指样本原始位置周

围矿物的相对位置、周围矿物类型和形态、与周围矿

物的契合关系等信息,一般可通过照片视频、样品采

集力等数据信息来保留[4548]。

3)月球多态样本的地面分析技术

借鉴美国Apollo和前苏联Luna月球样本的处

理技术,一般需要经分样、存储和分析等步骤。各操

作步骤都需要有相关的环境条件和操控机具、检测

仪器方面的关键技术保障。国内不同学科的专家可

以有针对性地选题,并在广泛调研的基础上开展创

新性研究。值得一提的是,利用返回的模拟月壤,可
以开展模拟月壤制备规范的反推式研究,以逐渐完

善我国地外天体采样探测试验样本制备规范的科学

性和实效性[49]。

4 载人登月模式下的采样探测任务
展望

4.1 采样探测技术发展趋势

美国和前苏联已经在40年前完成月面采样返

回任务,总计采集了380kg月壤样品。我国的“嫦
娥5号”,也将于2017年前后发射,利用钻取、表取

两种采样形式获取约2kg的月壤样品。进一步结

合美国、欧空局和日本针对小行星、火星的采样计

划,从技术资料中可以明显看出,针对月球的采样探

测具有以下发展趋势:

1)样品形态的多样化

样品形态不仅仅涵盖狭义的月壤或月岩,还需

要兼顾月表大气、尘埃、粒子,以及月壤纵深剖面样

本、广域关联样本的采样。

2)采样方式的多样化

采样方式不仅仅局限于传统的钻取采样和表层

样本采样,还出现了飞行侵彻式采样、机械作动式潜

入采样、温爆式岩石采样、冲击破碎式采样等多种

方式。

3)采样工具的载荷化

未来的采样工具,其功能不仅仅限于单一的样

品采集工具,航天发达国家已经高度关注并实施了

采样机具的探测功能。在采样机具上合理布置环境

感知、作业运动和负载感知、作业效能感知等传感

器,可以获取采样过程的多维度探测信息。

4)采样过程的数据化

近期在国际上出现了采样对象辨识、采样对象

原位状态下物理力学参数反演的研究热潮,这说明

人类对地外天体样品的采集需求逐渐地趋于理性,
数据形态的样本采集也已成为科学家高度关注的探

测成果,在一定意义上说,物质形态的样本和数据形

态的样本相辅相成,对于深化地外天体的物质构成

认识,具有更为重要的科学价值。

4.2 人机联合采样技术展望

依据作者掌握的国内外信息以及从事深空采样

探测的研究经验,针对我国未来拟实施的载人登月

探测任务模式,提出以下几项具有显示度的采样方

式,供同行参考。

1)器基深孔钻探取芯技术

在着陆舱上搭载一个可由宇航员操控的多杆组

接式深孔钻取采样装置,实现10m以上量级的钻进

取芯。利用载人着陆舱的重力,可以提供较大的钻

压力,宇航员现场参与操控,采样作业更安全,成功

率更高;借鉴“嫦娥5号”的无滑差软袋取芯技术,可
采集到10m以上量级保持层序信息的月壤剖面样

本,甚至可能会钻探至月球基岩,目前人类尚未实施

过这种深度的连续采样,对人类充分认识月壤和月

球基岩有重要意义。器基宇航员操控深孔钻进技

术、大尺度连续样本取芯技术、月壤厚度地质学勘察

技术,是值得关注的预先研究和关键技术攻关方向。

2)断崖层序样本采集技术

参照地质勘探领域地质断层的科考任务,宇航
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员可行走至具有大尺度断崖区域,利用人工离散点

采样、电动机具连续采样以及现场数据采集等方式,
采回保持原始层序信息的断崖样本和地质学数据。
这种任务,在历次载人登月任务以及探月规划中都

没有尝试,具有重要的科学意义和显示度。值得开

展的关键技术预先研究方向有:断崖层序样本的宇

航员人工原位勘察与甄选技术、断崖攀升或悬降人

工操控采样技术、断崖样本的全息数据采集技术等。

3)无钻杆连续取芯技术

针对载人登月的长周期作业模式,可利用创新

应用蠕动掘进式潜入器、无滑差连续样本取芯等采

样技术,实现几十米量级以上的连续取芯。这种采

样方式,采样机具的尺度小、采样作业功耗需求低,
取芯采样尺度不受探测器尺度制约,相比于多杆组

接式钻进采样方式具有特殊优势。

4)可穿戴集成一体化采样技术

宇航员在月面上开展勘察采样,受到宇航服的

约束,能够携带的采样机具和探测设备有限、活动范

围有限、采样作业能力受限。为此,开展可穿戴集成

一体化采样装备的预先研究工作具有重要的实用价

值,可在穿戴式目标辨识导航技术、多功能一体化采

样作业手套、多功能一体化样本收集包等方面开展

创新研究与地面验证。

5)纵深 &广域分布式关联采样技术

充分结合载人登月模式下的“宇航员+着陆

舱+月球车+探测仪器+操控作业机具”系统级任

务模式的特点,克服先行案例中样本关联度低、纵深

度不够、广域性不够的缺点,从月面资源深度探测的

科学目标需求出发,开展纵深 &广域分布式关联采

样系列关键技术的预先研究工作。可分解实施如纵

深 &广域分布式关联采样任务模式规划与评估技

术、广域样本关联度评估与甄选技术、纵深式采样作

业技术、广域分布式采样技术、广域全息数据采样技

术等基础性研究工作。

5 结束语

本文对美国和前苏联等国家的月面资源探测与

原位利用技术进行了调研分析与综述,结合当前世

界各国高度关注的载人登月中长期探测模式资源需

求,提出了广义月面资源分类及其精细化利用的研

究思路,人机联合探测模式下的广义月面资源探测

辨识、采集转运、就地转化和利用等关键技术的研究

构想。此外,依据世界各国地外天体无人自主采样

技术以及载人登月采样技术的已有成果、任务规划

和预先研究进展,概括出了人类针对地外天体采样

探测的发展趋势,即样品形态的多样化、采样方式的

多样化、采样机具的载荷化以及采样过程的数据化。
以此为依据,针对我国未来的载人登月任务,提出了

器基深孔钻取、断崖层序样品采集、无钻杆连续取

芯、可穿戴集成一体化采样探测、广域纵深关联性采

样等独创性研究方向的目标和关键技术实施途径。
本文所提出的研究思路和研究构想,可为深空探测

领域同行开展关键技术研究以及国家层面的载人登

月任务规划,提供参考和借鉴。
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Abstract:Forthegoalofrefinedutilizationoflunarsurfaceresourceswithhumanassistance,thispaperoutlined
thepresentsituationofthedevelopmentoflunarsurfaceexplorationandin-situresourceutilizationtechnology.For
actualrequirementsofChina’sfuture mannedlunarexploration missionandadvanceresearch,itpresentsa

generalizedclassificationforrefinedutilizationofthelunarsurfaceresources.Inthisclassification,thehuman-robot-
environmentsystemwastreatedasresearchobject,andthelunarsurfaceenvironmentresourcescanbedividedinto
threecategories:resourcesbeutilizedon-orbit,sampleresourcesneedtobringbacktotheearthandwasteproduced
byhumanandmachines.Followtheresearchconceptofbalancingtheinheritanceandinnovation,itfocuseson
technicalschemesofinvestigationandin-situutilizationforlunarsurfacegeneralizedresources,includingthemineral
resourcesinvestigation,resourcesutilizationonthelunarsurfaceenvironmentcondition,collectionsofpolymorphic
samplesandtherecyclingofthewastesproducedbyhumanandmachines.

Keywords:human-robotcombination;lunarsurfacegeneralizedresources;investigation;in-situutilization;

technicalmeans
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