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摘    要：驻人月球科研站是实现中长期月球深度探测的重要基础设施，同时是一项具有多重复杂挑战的系统工程。从

建筑学视角出发，首先剖析了宏观、中观、微观层面的设计约束条件，而后引用系统工程为驻人月球科研站建筑设计提供

实施方法，包含4个层面：总体目标为安全、可持续、智能，应用思想包括流程一体化、模型可视化、设计模块化，应用优

势为高效、准确、整合，应用框架分为应用层、模型层、数据层，最终构建了包含时间维、逻辑维、知识维的建筑设计系

统工程三维结构模型，综合体现了各阶段中各项工作内容与相关科学知识的立体结构，旨在为未来驻人月球科研站的建设

提供新视角和新思路。
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引　言

中国的月球探测规划分为“探、登、驻”3个阶段[1]，

目前已完成“无人月球探测”中的“绕、落、回”三期任

务[2]，并在2021年正式启动了国际月球科研站项目[3]。

月球科研站是进行月球探索和开发的重要基础设施，

是实现中国航天强国战略的重要标志，适时开展有关

月球科研站建筑设计研究具有重要意义。驻人月球科

研站的主要功能在于为精密探月设备提供掩蔽空间，

为航天员提供稳定生存环境，能够实现短期有人值守

和长期自主运行。其建筑设计是一个复杂的系统工

程，在过程中具有大量复杂耦合信息，设计组成复

杂、设计约束苛刻、设计验证困难，具有周期长、风

险大、管理复杂等特点。因此，面对此复杂特殊的建

筑系统，本文以系统工程学视角研究驻人月球科研站

建筑设计，提供全新思路，指导设计从时空分离走向

统一，从局部走向整体，从离散走向系统。 

1    研究概述
 

1.1    驻人月球科研站

1959年人类首颗月球探测器的成功发射拉开了第

一轮探月高潮的帷幕[4]，随后，人类从未停止对月球的

探索。伴随航天科技的不断发展、任务阶段的不断深

入，世界各国及组织争相提出相对切实可行的月球建

筑实施计划：2015年，欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）提出月球村倡议[5]，为月球可持续发展

制定战略，并开展一系列原位建造研究；2018年，美

国国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration，NASA）提出“阿尔忒弥斯”（Artemis）
重返月球计划[6]，计划分别在2024年和2028年实施两次

载人登月，并建立较为长期的驻人月球基地；2021年，

中国发布了《国际月球科研站路线图》 [ 3 ]，计划于

2035年前建成第一阶段的月球科研站。随着各国月球

探索计划的实施，航天机构牵头，高校与建筑事务所

参与的月球建筑设计涌现出大量经典方案（表1）。 

1.2    系统工程

系统是由两个以上相互联系、相互作用的要素构

成的具有特定功能、结构和环境的整体，具有整体

性、关联性、环境适应性、目的性、层次性等特征[7]。

系统工程学是对系统理论的应用研究，为组织管理系

统的规划、研究、设计、制作、试验和使用提供了一

套科学的方法。系统工程最早出现在机械、通信、航

天、军事等以定量分析、设计、优化为主的硬系统工
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程领域。从20世纪八九十年代开始，以社会、经济、

管理等学科衍生的软系统工程与中国科学家钱学森教

授引领的东方系统方法论开始出现在人们的视野中。

研究者通过大量工程问题的研究总结出一系列系统工

程理论与方法，如硬系统代表的霍尔三维结构[8]（图1），

以及软系统工程代表的切克兰德方法论（图2）。

新一轮科技革命与产业革命中，智能化与数字孪生的

背景（物联网、智能建造、元宇宙等）下衍生的智能

制造系统工程成为数字技术、工业技术、管理技术等

深度融合的复杂系统工程。
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图 1    霍尔三维系统结构图

Fig. 1    Hall 3D system structure diagram
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图 2    切克兰德方法流程图

Fig. 2    Flow chart of the Chekland method

本文所研究的驻人月球科研站建筑工程是软硬兼

具的复杂系统工程，既存在环境、结构、材料等硬性

要素，又存在政策、法规、管理等软性要素，同时伴

随环境与功能的变化在长期发展上处于动态变化之

中。因此本文旨在从系统工程视角解决月球建筑复杂

系统总体设计问题。 

2    驻人月球科研站建筑设计约束条件
 

2.1    宏观层面地月战略约束

世界航天现已进入以卫星互联网星座、太空资源

开发与利用、载人月球探测和大规模深空探测等为代

表的新阶段。各航天大国在近地空间、月球空间与地

月转移空间积极开展地月活动[9-10]，其战略行为主要分

为3个方面：在轨服务与维修、太空旅游、系统能源、

太空医疗等太空经济战略行为；空间站科学与技术实

验、行星探测与实验等科技战略行为 [11]；法律政策、

太空威慑架构等安全战略行为[12] 。月球科研站的建设

作为地月战略系统中的重要环节，其建设过程受经济

战略、科技战略、安全战略三方面的促进与制约。经

济战略如稳定低成本的基础空间能力直接影响建设物

资运输与建筑建造，地月经济开发决定建筑的规模与

成本；科技战略如在月面微重力、高真空等空间环境

下开展的有关研究在建筑结构、能源、生保系统等中

产生技术突破；安全战略如月球资源开发、利用与治

理等目标对建筑本身的战略意义、功能定位、建设周

期等提出了要求。 

2.2    中观层面复杂环境约束

月球具有复杂的物理环境，如微重力、长昼夜、

大温差、强辐射、易发生流星撞击等危险因素。其

中，月球微重力环境虽对于结构极限跨度、竖向功能

组织等方面起到积极作用，但也对工程设计的可靠性

与稳定性、物理原件的实验验证、人体健康与行为模

式的设计研究提出了挑战。月表日间平均温度107 °C，
夜间平均温度–153 °C，极端温度条件对于建筑结构的

热应变、热稳定性，以及建筑材料的隔热与散热性能

有更高的要求。由于月球外层不存在大气层的缓冲，

辐射射线和微流星体不仅会破坏电子设备元器件、结

构与材料，同时威胁在月人员安全。此外，月球存在

着许多可利用的资源，如月壤、稀有金属与清洁能源

等。原位资源可供开发利用于施工建设与后期运维，

月壤、月岩可制造建材，氦–3可用于建设核电站以供

给能源[13]。同时，月球具有复杂的地质条件，起伏的

月陆与月海，以及地下熔岩管道结构，如月球赤道区

域的高原洞穴、月海空穴[14-15]，为建筑设计抵御环境冲

 

表 1    高校与建筑事务所参与的月球建筑设计方案

Table 1    Universities and architectural firms participating in
lunar habitat design scheme

设计年份 设计名称 参与方

2010 SinterHab项目 国际空间大学

2010 Moon Capital栖息地 Andreas Vogler事务所

2013 月球建筑 Foster + Partners事务所

2016 月球基地 鹿岛建设+京都大学等

2018 月球村 SOM事务所 + 麻省理工学院

2020 Olympus月球建筑 ICON公司 + BIG事务所

2020 三叶草与中国星 哈尔滨工业大学

2022 LINA基础设施 AI Space Factory公司

504 深空探测学报（中英文） 2023年



击提供了更为有利的地形条件。 

2.3    微观层面关键技术约束

建筑运输与建造、结构与防护、建筑能源与生保

相关的关键技术是实现驻人月球科研站从建立、运行

到发展的基础，技术发展也制约着建筑设计的结果。

其中，物资运输技术如重型运载火箭 [ 1 6 ]、月球着陆

器[17]等决定建筑尺寸与建造方式；结构选型与围护结

构材料开发等关键技术 [18]、月壤混凝土加工技术 [19]、

原位建造技术[20-22]等影响建筑建造方式与性能；能源中

的光伏表皮供能技术[23]、热控制技术[24]、月壤温差发

电技术[25]、氦3核聚变发电[13]以及清洁能源转化储能技

术[26]等影响建筑从建造到运维的能量来源，进而影响

建筑与科研站其他分系统之间的空间与信息关系；建

筑生命保障系统中的物质流循环调控技术[27]、人体健

康监控技术等影响建筑功能的确定及其组织，以及内

部环境的适人性设计[28]。 

3    驻人月球科研站建筑设计系统工程实
施方法
 

3.1    总体目标

驻人月球科研站建筑设计具有安全、可持续与智

能等总体目标（图3）。
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图 3    驻人月球科研站建筑设计总体目标

Fig. 3    General objectives of architectural design of manned lunar research station
 

1）安全

驻人月球科研站建筑设计的首要目标是确保科研

站人员的安全。月球环境对地球生命的生存极为不

利，陨石、太阳风和银河宇宙射线、月尘、极端温度

都可能给人类生命造成威胁[29]。驻人月球科研站建筑

设计需要对月表极端环境采取应对措施，保障人员安

全。同时应具备一定的灵活性和冗余性，避免因某

个舱段出现故障而影响到其它舱段的安全，要确保

每个舱段进入安全区域的路径尽可能短且途径尽可

能多[30]。

2）可持续

由于建设月球科研站是一项耗资巨大的工程，其

设计达到资源、经济、环境等维度上的可持续十分必

要。在建造和维护过程中尽可能利用月球原位资源，

能够减少对地球资源的依赖，节省高昂的运输费用，

有利于推动月球探索的可持续发展。从更长远的角度

上看，随着地球资源逐渐枯竭，开发月球资源将不可

避免，研发原位资源利用技术，也有利于地球环境的

保护和人类社会的可持续发展[1]。

3）智能

由于月球环境极端危险，大量人工干预的施工方

式并不适用，因此月球科研站的建造过程需全部自主

或半自主建造[1]，人机协同的遥操作建造技术是满足智

能建造目标的基础。此外，运维过程需借助大数据、

云计算、数字孪生等先进技术，在信息世界构建与物

理世界对应的数字模型，实现虚拟与现实的动态交

互，反复优化设计和建造过程，实现建筑全生命周期

的数字化、网络化和智能化。 

3.2    应用思想

驻人月球科研站建筑设计系统工程应用思想包括

流程一体化、模型可视化、设计模块化（图4）。

1）流程一体化

驻人月球科研站建筑设计采用系统工程的方法和

手段，以需求分析、系统定义、系统设计、功能分

解、产品实现、系统集成、验证和确认、在月建造与

运维等一系列完整流程逐步推进。同时，按照系统、

分系统、单机和部组件的产品结构，从上至下逐级传

递、分解、补充和定义，从下至上逐级实施、反馈、
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确认和综合[3]。

2）模型可视化

采用模型可视化的管理方式对项目进行计划和控

制，协调多专业交叉合作，涵盖航天、建筑、结构、

材料、生保、能源、人因工程等专业领域，提升对项

目周期、费效和质量的控制。同时系统管理项目中的

要素，如人员、物料、设备、知识、信息、过程等，

从而实现信息和物理两个维度的联动。

3）设计模块化

为了实现驻人月球科研站的灵活性和可扩展性，

应对其进行模块化设计和管理。不仅有利于驻人月球

科研站监测和替换故障舱段，同时更好地与后期扩展

舱段衔接配合。在研制期间，除了需要进行大量模拟

仿真，也需对各模块投产样品进行实验验证和确认。 

3.3    应用优势

1）高效

基于各类模拟仿真工具，集合各领域知识，对建

筑功能、性能、质量、进度和造价等进行综合权衡，

为驻人月球科研站建筑设计系统工程高效决策提供数

据支持。

2）准确

从多学科视角和多实施阶段建立高保真度建筑信

息模型，并与现实场景联动，保障驻人月球科研站建

筑实体的特征、性能、全生命周期过程与在地验证阶

段基本一致。

3）整合

根据系统级、分系统级、单机级、部组件级的不

同建筑信息生成模型，通过分解与集成保持信息共享

一致，便于不同专业人员的协同合作。 

3.4    应用框架

驻人月球科研站建筑设计系统工程的应用框架由

应用层、模型层、数据层构成（图5）。
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图 5    驻人月球科研站建筑设计系统工程的应用框架

Fig. 5    Application framework of architectural design system for manned lunar research station
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图 4    驻人月球科研站建筑设计应用思想

Fig. 4    Application of architectural design ideas for manned lunar
research station
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1）应用层

建筑设计师、结构工程师、机电工程师、暖通工

程师、项目管理人员、生产与测试人员等驻人月球科

研站建筑设计人员通过应用层提供的各业务操作界面

来完成各自任务。充分考虑参与人员的使用场景与操

作需求，提供桌面应用、Web应用和移动类应用的端

口[31]。在需要时，可采用虚拟现实（VR）或增强现实

（AR）技术，模拟参与人员与虚拟建筑的交互[32]。

2）模型层

包括信息世界中设计开发所生成的定义模型和物

理世界中实物生成的镜像。建筑信息模型（BIM）是

建筑信息数字化表达的关键技术，可集合建筑、结

构、机电、暖通、材料、能源等多学科信息，实现驻

人月球科研站全生命周期信息的动态管理。同时，建

筑信息模型可连接各专业的模拟仿真工具，打破各学

科领域模型的链路，实现交互协同[33]。此外，建造建

筑实体镜像模型是驻人月球科研站研究的必要环节，

在实验环境下检验建造过程的合理性，积累实测数

据，为在月建造积累经验。

3）数据层

包括建筑信息模型和建筑实体镜像模型的有关数

据。借助大数据和云计算技术，采集、存储、处理与

分析驻人月球科研站建筑、结构、材料、环境等维度

的数据，从而实现智能决策。 

4    驻人月球科研站建筑设计系统工程三
维结构模型

驻人月球科研站建筑设计的全过程包含着多专业

技术人员的协作配合，也包含着全生命周期的系统

复杂性与动态性，霍尔的系统工程三维结构为其提供

了系统展示各项工作内容的立体结构模型。对于驻人

月球科研站建筑设计而言，总体三维结构如图6所示，

其时间维是从设计初始到结束按照时间顺序排列的任

务流程；逻辑维是在每一阶段内为进行各项决策而遵

循的思维程序；知识维是在各项任务中应用的科学

知识。
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图 6    驻人月球科研站建筑设计系统工程三维结构模型

Fig. 6    3D structural model of architectural design system of manned lunar research station
 
 

4.1    时间维

由于驻人月球科研站涉及多层次的约束条件与多

专业的技术支撑，其建筑设计是一个广义的设计过

程，不仅指狭义上的建筑方案设计，还包含着前期的

需求明确与建筑策划，以及后期的技术验证与方法优

化。总体而言，为形成清晰高效的设计流程指导，可

以利用V字模型将驻人月球科研站建筑设计过程划分

为5个阶段，包括策划阶段、设计阶段、开发阶段、验

证阶段、优化阶段（图7）。每一阶段内的任务仍可以

继续细分，其间的关系有串行、并行、耦合3种，因

此，应在设计开始前对所有工序尽可能做出具体安

排，提前预测问题并留出动态调整的空间。

在建筑方案策划阶段，需要以使用需求、宇航员

人数、驻月天数以及驻月目标为依据，以近月空间环

境、月面环境以及地月距离等相关资料与数据为基

础，把驻人月球空间站建筑设计的规划、设计、施工
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图结合起来，进行可行性分析，从而制定综合了安

全、可持续、智能等建设目标，并将总体目标逐层细

化，最后集成科研舱、生活舱、生物舱等各项功能。

进行建筑方案设计时，工程师需要在策划的基础上形

成物化方案， BIM可以将各种信息整合于一个三维模

型信息数据库中，这一阶段建立的驻人月球科研站建

筑信息模型不仅包含了建筑工程的各项构件几何信

息、专业属性等内容，还为后续阶段的多方协同工作

过程中提供了高度集成的共享平台。为优化信息与空

间建设的参数关联，需要进行整体方案与关键技术的

验证，因此，后续的开发、验证、优化需要基于设计

阶段的BIM模型进行仿真分析以及实体模型制造。一

方面，搭建月面原位环境镜像平台，辅以系统仿真、

动态模拟等技术手段，进行初步的力学与热力学性能

模拟，以及建造全流程的可视化验证，从而调整设计

方案。另一方面，建立局部以及全尺度的实体模型。

通过实验平台实现月球环境要素的在地模拟，针对真

空、微重力环境下的月壤混凝土与砌块制造、机械臂

3D打印与砌块建造、刚性与柔性折展结构的展开等进

行材料制备技术与建造技术的验证实验，从而分析建

造方法的可行性。接下来进行围护结构的力学与热力

学性能测试，从而可以优化构造的相关参数。在局部

大样优化测试后，进行全过程整体建筑的建造与运

行。完成在地远程操作的无人建造后，验证整体安全

性与可靠性，并派航天员进行在地测试，对生理、心

理、社会健康进行封闭式模拟并优化内部环境。最

终，以全方位模拟在月运行状态，建立数字孪生物理

–信息交互模型保证未来在月的顺利建设。 

4.2    逻辑维

逻辑维是进行时间维中各阶段工作的程序和步

骤，在每一任务阶段遇到的问题都应有明确的解决问

题从而做出决策的逻辑，具有逻辑性的框架能够为项

目的推进提供思路，同时，可以根据过程的动态性，

不断完善整体的三维结构。结合系统工程与建筑学研

究逻辑，驻人月球科研站建筑设计的逻辑维由问题形

成、理论研究、方法研究、技术研究、决策明确、计

划实施6个逻辑过程构成。

在逻辑维中，除前期的问题形成与后期的决策明

确、计划实施以外，中间的理论、方法、技术3个层次

的研究是解决问题的核心步骤。理论研究重要的是通

过厘析影响要素、影响机制等问题形成后续操作的指

导基础。例如在策划阶段，通过解析包括月球位置资

源、环境资源、物质资源在内的不同层次的约束条

件，以及既有地月关系下各国探月工程的目标、现

状、趋势，以建筑策划工作流程为支点，进行地月建

设差异的对比分析。从适用原则、应用原理等方面深

入分析复杂适应系统、环境适应、智能建造等相关理

论，确定设计目标体系集，并解析人、建筑、环境间

的互构协同模式，从功能关系、形态关系、位置关系

等层面研究人–建–环体系内的互馈关系，构建信息集

成框架，解析各要素间的联结基础及互动内涵，建立

耦合关系模型。方法研究中旨在提供计划实施的具体

操作。其中，在设计阶段，为得到设计方案，需在理

论研究的基础上，对每一子系统均提出具体的设计策

略与方法。例如，对于围护结构系统而言，综合利用

涌现生成、性能模拟、评价优化等技术手段，确定全

方位设计导向，包括多层耦合、智能应变等。技术研

究旨在分析各阶段的实施方法是否合理有效，比如在

设计阶段，需要开发利用多层表皮的材料技术、可部

署结构技术等；在验证阶段，虚拟模型的建立需利用

数字孪生、仿真模拟等计算机技术，同时，实体模型

的建立也需利用机械臂建造路径生成、双机械臂联动

协同操作等建造技术。 

4.3    知识维

驻人月球科研站作为拥有众多子系统的复杂系

统，在知识维层面，为了实现时间维中不同阶段的有
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图 7    驻人月球科研站建筑设计流程V字模型

Fig. 7    V model of architectural design process of the manned lunar research station
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序推进，实现逻辑维中不同程序的研究决策，其设计

过程需要多专业、多学科的协同配合[34]。亚里士多德

从人类的实践活动出发把知识分为理论之学（theoria）、

实践之学（praxis）和创制之学（poiesis）三大类[35]。

其中，理论之学是纯粹理性的对不变的事物的认

识，在驻人月球科研站建筑设计过程中，包括数学、

物理学等。在前期策划阶段，空间科学为建筑设计提

供了月球这一极端复杂环境的有关参数，从而影响建

筑选型、围护结构设计、空间组织等问题。在后期验

证与优化阶段，数学、物理学等知识为环境性能、结

构性能的仿真与数字孪生提供了计算基础。实践之学

是关于人类行动，即所做之事的认识，包括政治学、

管理学等。探月工程的路线制定涉及政策支撑、法规

制定的相关问题，因此驻人月球科研站的建筑设计会

受政治、经济、法律等约束，从而影响空间尺寸、建

筑材料、建造方式等问题。此外，驻人月球科研站建

设是一项复杂的系统工程，需要航天总体设计以及系

统工程管理的有关知识。创制之学是关于创作与生

产，即所造之物的认识，在驻人月球科研站建筑设计

过程中，包括航天工程、建筑工程、结构工程、材料

工程、能源与动力工程等多个领域的工程技术。具体

而言，在结构与材料层面需验证充气与机械折展等结

构技术以及高性能材料的应用，智能建造中需验证空

间环境中利用月壤等原位资源进行3D打印、机械臂砌

筑等建造技术，在机电与能源层面需验证不同地形环

境下的月面移动技术、建筑围护结构折展与应变技术

以及多源供能技术，生命保障与后期运维的系统中需

验证物质循环技术以及相关信息技术。 

5    结　语

本文以建筑学视角对驻人月球科研站设计这一复

杂系统工程开展研究，引入系统工程研究方法对这一

复杂问题中的关键要素进行解构和系统梳理，以明晰

其所含要素及其耦合关系。本文通过梳理既往研究，

分析约束条件，建立实施方法，从而构建包含时间

维、逻辑维、知识维的驻人月球科研站建筑设计系统

工程三维结构模型，为未来驻人月球科研站建设提供

新视角和新思路。
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Research on Architectural Design System Engineering
of Manned Lunar Research Station

PAN Wente，LI Shuqi，JIANG Jiayang，WANG Jixian
（School of Architecture, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China）

Abstract：The manned lunar research station is an important basic facility for achieving medium- and long-term deep lunar

exploration, and at the same time is a system project with multiple complex challenges. In this paper, from an architectural

perspective, design constraints at macro, meso, and micro levels were analyzed first, and an implementation method for the

architectural design of the manned lunar research station was provided using systems engineering, which consisted of four

dimensions: the overall goal is “safety, sustainability, and intelligence”; the application ideas included process integration, model

visualization, and design modularity; the application advantages are high efficiency, accuracy, and integration; the application

framework was divided into application layer, model layer, and data layer. Finally, a three-dimensional structural model of

architectural design system engineering was constructed, which included time dimension, logic dimension and knowledge dimension,

and comprehensively embodied the structure of each task and related scientific knowledge in each stage, aiming to provide new

perspectives and new ideas for the construction of manned lunar research station.

Keywords：manned lunar research station；lunar architecture design；system engineering

Highlights：
●　The development of manned lunar research station is systematically sorted out.
●　The implementation method of design system is established at four levels: overall goal, application idea, application advantage,
and application framework.
●　A three-dimensional structural model of design system is constructed.
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