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摘 要：地外资源采集不仅有助于缓解地球矿产资源枯竭的压力，还能显著降低从地球运输物资的成本与风

险，为长期驻留和深空探测任务提供关键支持。本文聚焦于规模化地外资源采集机器人的研究进展。首先，分析

了地外天体资源的种类及其利用前景，并系统回顾了以往太空任务中的小规模月壤采集机器人、当前研究的规模

化资源采集机器人，以及地面采矿设备的相关技术。然后，探讨了行星环境约束、地面技术限制、遥远距离限制

及法律与道德因素对资源采集的挑战。其次，详细阐述了规模化资源采集机器人从概念设计到原型开发的关键技

术，包括设计与制造、工艺处理与方法、自主控制、能源系统设计及地面测试。最后，展望了规模化资源采集机

器人的未来发展趋势，包括资源采集多样化、资源采集智能化、多机器人协作采集及采集与建造一体化，并据此

提出了未来发展的 3个阶段。
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Abstract: The collection of extraterrestrial resources not only relieves the pressure from Earth’s depleting mineral re-
serves, but also significantly reduces the costs and risks of transporting materials from Earth, providing critical support for
long-term habitation and deep-space exploration missions. This article focuses on the research progress of large-scale plane-
tary resource collection robots. Firstly, the types of planetary resources and their utilization prospects are analyzed, followed
by a systematic review of small-scale planetary regolith collection robots deployed in past space missions, current research on
large-scale resource collection robots, and relevant technologies derived from terrestrial mining equipment. Then, the chal-
lenges posed by planetary environmental constraints, terrestrial technical limitations, long-distance operational constraints,
and legal-ethical factors to resource collection are explored. Secondly, the key technologies of large-scale resource collection
robots from conceptual design to prototype development are elaborated in detail, encompassing design and manufacturing,
process handling and methods, autonomous control, energy system design, and ground testing. Finally, the future devel-
opment trends for large-scale resource collection robots are discussed, including the diversification of resource collection,
the advancement of intelligent control, the implementation of multi-robot collaborative collection, and the integration of
collection and construction systems. Based on this, three stages of future development are proposed.
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自古以来，人类对浩瀚宇宙的探索从未停歇。

这种探索不仅源于对未知世界的好奇，更是人类文

明延续和发展的必要选择。地外天体探测在推动科

学进步、获取稀缺资源、拓展人类生存空间等方面

具有重要战略意义 [1-3]。然而，地外天体探测面临

着巨大的风险和挑战：目标天体距离地球遥远，环
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境条件极端恶劣，地球可利用资源有限 [4]。目前，

深空探测任务主要依赖地球资源供给，这不仅消耗

巨大、成本高昂，而且严重制约了探测任务的规模

和持续性。地外天体蕴藏着丰富的可利用资源，这

些资源不仅种类多样，而且储量巨大 [5]。星壤广泛

存在于地外天体表面，可用于建造地外基地。水冰

可分解为氢氧燃料和饮用水。金属矿物如铁、钛、

铝等可用于各种零部件制造。稀有资源如氦 3 则
是核聚变理想的燃料。规模化资源采集能够为地

外基地提供持续的物质保障，显著降低对地球补给

的依赖，从而提高深空探测任务的自主性和可持续

性 [6]。原位资源利用技术可以大幅降低从地球运输

物资的成本和风险，为长期深空探测任务和人类永

久驻留提供支持 [7]。因此，星表规模化资源采集不

仅是深空探测的关键支撑，也是人类迈向星际文明

的重要一步。

在过去的几十年中，人类已经成功开展了多次

小规模的星壤采样任务，为未来的规模化资源采集

奠定了基础。早期的月球探测任务，如美国的“阿

波罗计划”首次实现了在月球表面采集与返回土壤

和岩石样本 [8]。前苏联“月球 16 号”任务带回了
第一个机器人采集的月壤样本 [9]。这些任务不仅验

证了月壤采集的可行性，还为后续的深空探测提供

了宝贵的数据和经验。随着技术的进步，火星和小

行星的采样任务也取得了显著进展。美国的“好奇

号”和“毅力号”火星车成功采集了火星表面的土

壤和岩石样本，并进行了原位分析 [10]。日本的“隼

鸟号”和美国的“欧西里斯号”则从不同的小行星

上成功采集了样本并返回地球 [11-12]。这些任务的

成功不仅展示了机器人技术在极端环境中的适应能

力，也为未来的规模化资源采集提供了技术参考和

经验积累。

在极端恶劣的地外环境中，空间机器人技术展

现出显著优势。相比人类，空间机器人能够更好地

适应高真空、低重力、强辐射和极端温差等严苛条

件，并在这些环境中长期、高效、精准地执行资源

采集任务，同时可通过集群协同的方式大幅提升采

集效率 [13]。这些优势使得空间机器人成为地外天

体资源规模化采集的关键支撑 [14]。虽然目前针对

地外天体资源规模化采集的机器人研究仍主要停留

在理论探索与概念设计阶段，但随着空间机器人技

术的不断进步，其在自主导航、环境感知和复杂作

业能力方面的提升，正推动以机器人为核心的资源

采集系统从技术验证加速向工程应用转变，为资源

规模化采集任务提供可靠的技术保障 [16-19]。资源采

集与利用不仅能显著减小对地球资源补给的依赖，

还为人类的长期驻留和星际探索奠定物质基础，推

动人类迈向更广阔的宇宙空间。因此，地外天体资

源的规模化采集与利用将成为未来深空探测的重要

趋势 [20-23]。

研究人员已对资源采集机器人进行了探索性研

究，这将为进一步开展规模化的采集研究提供重要

基础。然而，现有技术尚无法满足工业化实践的需

求。随着航天部门、私营企业及研究机构的积极参

与，深入了解地外天体资源现状并确定大规模开采

方法的需求日益迫切。因此，本文研究星表资源采

集机器人的研究现状与发展趋势，不仅填补了相关

分析文献的空白，还通过审视现有技术的实践，剖

析不足与故障成因，针对技术挑战提出解决方案，

为研制更可靠、高效的资源采集技术提供参考。

1 地外天体潜在资源分析（Analysis of po-
tential resources on extraterrestrial bod-
ies）

1.1 地外天体存在的资源

地外天体资源是未来太空探索和人类长期地外

生存的关键。根据现有的探测与科学研究，月球、

火星及小行星带等天体蕴藏着丰富的资源，包括星

壤、金属矿物、水冰、稀土元素和氦 3等 [23-27]。

星壤是指覆盖在月球、火星等天体表面的松散

碎屑状风化层物质，主要由细粒岩石碎屑、矿物颗

粒及尘埃组成，其形成机制与陨石撞击等空间风化

作用密切相关 [28]。在太空建筑领域，星壤展现出显

著的应用价值，可将其直接转化为混凝土、建筑砖

块或玻璃材料，从而为地外基地建设提供重要的原

位资源支持。从矿物学角度来看，星壤在资源方面

具有显著的赋存优势 [29]。月壤主要含硅酸盐矿物，

其化学成分以二氧化硅、氧化铝、氧化钙及氧化镁

等氧化物为主 [30]。火星土壤则因其富含赤铁矿而

呈现特征性的红色调，主要元素组成包括铁、硅、

镁和钙 [31-32]。特别值得关注的是，小行星带蕴藏着

极其丰富的金属资源。据估算，其铁族金属总储量

约为地球储量的 107 倍，仅一颗直径 10 km的M型
小行星所含矿物资源的经济价值，相当于地球已探

明矿产储量的 4 000倍 [33]。未来对这些地外矿物资

源的开发利用，不仅将极大促进深空探测活动的发

展，还可为地球提供重要的金属原料。

水冰是地外天体资源中关键的一项，不仅是生

命支持系统的基础，还可通过电解过程分解为氢气

和氧气，为燃料和呼吸气体提供来源 [34]。已在月球
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极区永久阴影坑和火星中高纬度地区探测到大量沉

积的水冰，其中月球的冰层储量保守估计超过 6亿
吨，而火星极地的冰层深度可达数十米，其总储量

足以支撑未来地外基地的长期运行需求 [35-37]。除水

冰外，氦 3也是一种极具潜力的资源。在月球表面，
尤其是在受太阳风照射较多的区域，积累了大量氦

3，总储量高达数千吨 [38]。此外，稀土元素（如钕、

镧、铕等）在地外天体资源中也占据重要地位。这

些元素广泛应用于电子设备、电动汽车电池和太阳

能电池等领域，但地球上的储量有限且开采过程对

环境破坏较大。相比之下，碳质和硅质小行星中的

稀土储量可满足地球数十年需求，其开采将有效缓

解资源短缺和环境压力 [5,39]。

目前，人类对地外天体资源的认知主要依赖陨

石分析、光谱研究、原位探测和采样带回分析。然

而，这些天体的实际组成远比现有研究揭示的更

为复杂。只有通过持续的勘探与更大规模的采样任

务，才能积累足够数据，进而准确评估资源的分布

规律、赋存状态及工业化开采的可行性。

1.2 行星资源的利用前景

随着航天技术的不断进步，地外天体资源正在

从科学探索阶段转向探索与应用并重的阶段 [39]。月

球、火星和小行星带等天体的资源具有巨大的开发

潜力，未来的太空采矿和资源利用将成为长期支撑

太空探索的基础。以下从不同的资源类型探讨它们

的应用前景。

1)挥发性资源利用：水冰是月球上含量最丰富
的挥发性物质，同时也是火星、C型小行星和彗星
的重要资源。通过电解作用，水冰可分解为氢气和

氧气，既能作为航天器的推进剂，又能为生命支持

系统提供呼吸气体。美国航空航天局（NASA）的
小行星探勘机器人（RAP）小组指出，水是最有可
能在太空中大规模提取并用作推进剂的资源 [40]。未

来，水冰的高效开采与电解可显著降低航天器对地

球燃料补给的依赖，使月球或火星成为深空探测任

务的燃料补给站，从而大幅扩展人类探索太空的范

围。氢气的用途不仅限于推进剂，还可为地外天体

的探测、资源开采及基地建设提供能源。在生命维

持系统中，水冰不仅可直接用于饮用，还可通过电

解持续供应氧气，是保障宇航员长期驻留太空的核

心资源。此外，水因其高线性能量吸收率和低二次

粒子发生率，是理想的辐射屏蔽材料 [41]。除水冰

外，火星大气中 95% 的二氧化碳也具有重要的利
用价值 [42]。在火星上将二氧化碳转化为氧气已经

被 NASA的火星氧气原位资源利用实验（MOXIE）

证实。2021年 4月，NASA研制的氧气制备设备搭
载在“毅力号”火星车上，采用固体氧化物电解技

术，将火星大气中的二氧化碳转化为氧气和一氧化

碳，从火星大气中提取了约 5 g氧气，这足以支持
一名宇航员呼吸约 10 min [43]。二氧化碳还可通过萨

巴蒂尔反应与氢结合生产甲烷燃料，而氢可通过电

解水冰得到 [44]。这一循环利用体系将极大减少从

地球运输燃料的需求，为定居火星奠定基础。

2) 金属资源利用：利用地外天体的钛铁矿资
源，通过多种制造工艺，可实现零部件的原位制

造。传统加工技术（如铸造、锻造）与先进增材制

造技术（包括选择性激光烧结和选择性激光熔化）

均适用于钛铁矿的加工制造 [45]。利用该资源可生

产航天器子系统组件、空间基础设施构件以及月

球／火星基地的建筑部件。由于大多数行星处于中

微重力环境，这些结构对力学性能的要求较地球上

的标准可降低 30%～50%，从而显著简化了制造工
艺的要求 [46]。但是，零部件的原位制造所需的关键

技术，如极端地外空间环境下矿物开采、金属精炼

和制造工艺，仍面临许多技术挑战 [47]。M 型小行
星蕴含的金属矿物具有突出的在轨开发价值 [48]。通

过建立空间提炼与制造系统，可生产空间站所需关

键部件，降低空间设施对地球补给的依赖。此外，

部分 C 型小行星富含的铂族元素经在轨冶炼提纯
后，既可作为高附加值材料返回地球，又能为空间

制造系统提供优质原料。这种“空间资源―空间制

造―多向应用”的闭环利用模式，将推动形成可持

续发展的太空工业体系。

3)星壤资源利用：星壤作为地外天体表面最易
获取的原位资源之一，其多样化利用方式为未来

深空探测和地外基地建设提供了重要支撑。在太空

建筑材料领域，月壤或火星土壤通过 3D打印、高
温烧结或聚合物固化等技术可直接转化为结构材

料 [7,49-50]。欧洲航天局（ESA）已成功利用模拟的
月壤通过太阳能聚焦固化烧结和黏结剂固化技术制

造出建筑模块 [51-52]。华中科技大学采用真空热压烧

结工艺制成可铆接的月壤砖块，并已将其送往中国

空间站进行太空实验，以验证其在太空环境中的力

学性能、热学性能变化及抗辐射能力 [53-54]。针对空

间辐射防护这一关键挑战，除了水可以屏蔽辐射，

使用星壤屏蔽是另一种可行的解决方案 [55]。星壤

因其高密度和多元素组成特性，能够有效吸收和散

射辐射粒子。利用这一特性，可将月壤堆积成防护

层并覆盖在月球基地表面数米，从而将辐射剂量降

低至安全水平 [56]。火星土壤在空间辐射防护方面
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更具优势，其富含的铁氧化物能进一步增强屏蔽效

果 [57]。这种就地取材的防护方式，比从地球运输防

护材料更具可行性。在功能性构件制造领域，星壤

展现出更广泛的应用潜力。月壤中的硅酸盐矿物经

提纯后可获得硅元素，可用于制造太阳能电池板，

其硅酸盐和氧化物成分可烧制成耐高温陶瓷，可用

于制造管道、容器等设备 [58]。火星土壤因其独特的

矿物组成，可开发出具有特殊性能的陶瓷材料，如

抗氧化铁侵蚀的涂层 [59]。这些就地生产的材料不仅

能满足基地日常需求，还可为科学实验提供支持。

4)稀有资源利用：稀有资源在地外天体中的开
发利用潜力巨大，其中最具代表性的是月球氦 3和
小行星铂族金属及稀有金属。氦 3作为理想的核聚
变燃料，具有清洁、低污染的特点。每年仅需从月

球提取数十吨氦 3，即可满足地球数年的能源需求。
然而，氦 3的工业化开采仍面临重大技术挑战，包
括需要开发能够在大面积月壤中进行加热挥发分离

的技术，以及更高效的聚变反应堆。小行星铂族金

属及稀有金属的开发具有独特优势。M型小行星富
含铂族金属（如铂、钯、铑），其储量远超地球已

知矿藏 [60]。这些金属是高效催化剂的理想材料，在

燃料电池、化学合成和废气处理等领域具有重要的

应用价值。铂应用在氢燃料电池中可显著提升地外

基地能源系统的效率。此外，C型小行星蕴含丰富
的稀土元素（如钕、镧），这些元素是制造高性能

电池和半导体器件的关键原料 [47,61]。通过发展在轨

冶炼和提纯技术，这些稀有金属可直接用于空间制

造，生产高效太阳能电池或电子设备，从而大幅降

低对地球供应链的依赖。同时，若将提纯后的铂族

金属和稀土元素运回地球，不仅能有效缓解地面资

源短缺问题，还将有力推动高科技产业的发展。

2 研究现状（Research status）
在过去的几十年中，随着太空探索任务的日益

增多，采集机器人在星壤采集和科学实验等领域的

应用研究逐渐获得广泛关注并取得了显著发展，成

为深空探测不可或缺的重要组成部分。与此同时，

地面资源采集技术的不断进步也为太空资源采集提

供了宝贵的参考和有力的支持。

2.1 太空任务中的采集机器人

尽管当前技术水平和科学研究仍有限，太空资

源尚未实现大规模开采，但针对地外星壤的小规模

采集技术已历经半个多世纪的发展。全球各国的研

究人员设计并开发了多种创新型采样器，其中部分

已在深空探测任务中成功获取星壤样品，如表 1所
示。

2.1.1 月球采样机器人

月球是距离地球最近的天体，从人类进行深空

探测开始一直是探测的热点目标。Surveyor 3/7 着
陆器最先装有采样器，该采样器是一个固定在 3自
由度伸缩机械臂末端的铲挖装置，具备广阔的采

样覆盖区域，分别在 1967和 1968年对月壤进行了
采样 [4,62]（图 1(a)）。前苏联是第一个通过机器人采
集月壤样本并返回的国家，分别于 1970、1972 和

表 1 目前成功实施的星壤采样返回任务

Tab.1 Currently successful planetary regolith-sampling and return missions

采集类型 发射年份 任务 国家 天体 取样深度 样品质量

有人采集

1969 阿波罗 11号

美国

月球 表层 21.6 kg

1969 阿波罗 12号 月球 表层 34.3 kg

1971 阿波罗 14号 月球 表层 42.3 kg

1971 阿波罗 15号 月球 表层／次表层 2.4 m 77.3 kg

1972 阿波罗 16号 月球 表层／次表层 2.2 m 95.7 kg

1972 阿波罗 17号 月球 表层／次表层 3 m 110.5 kg

无人采集

1970 月球 16号

苏联

月球 表层 101 g

1972 月球 20号 月球 表层 30 g

1976 月球 24号 月球 次表层 3 m 170 g

2003 隼鸟 1号
日本

小行星 表层 < 1 g

2014 隼鸟 2号 小行星 表层 5.4 g

2016 欧西里斯号 美国 小行星 表层 121.6 g

2020 嫦娥五号
中国

月球 表层／次表层 1 m 1 731 g

2024 嫦娥六号 月球 表层／次表层 1 m 1 935.3 g
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1976年通过“月球 16/20/24号”着陆器携带的回转
冲击钻收集月壤样品 [63]。“月球 16/20 号”的钻探
采样器是相同的（图 1(b)），安装在一个细长的机械
臂末端，可完成 350 mm 深度的样本收集 [64]。“月

球 24号”的采样器则不同，由一个固定在 2.5 m长
滑轨上的回转冲击钻和一套柔性取芯软袋组成 [65]。

美国于 1969年成功完成“阿波罗 11号”载人航天
任务，实现了人类首次登月，并利用人工采集的方

式带回月壤样本 [66]。在此后 3年时间里，美国航天
员共进行了 6次月壤采集与返回任务 [67]。在“阿波

罗 11/12/14 号”任务中，宇航员利用铲子、钳子、
耙子、取芯管、锤子等工具收集月壤（图 1(c)），铲
子用于采集月球表面的月壤；钳子用于夹取月表岩

石；取芯管则用于采集月表以下月壤，取芯管竖直

插入月壤中，利用锤子反复敲击其顶端，在经过大

概 50次敲击后，采集深度可达 700 mm [68]。在“阿

波罗 15/16/17号”任务中，宇航员还在月球表面成
功收集了深达 2.4～3 m的月球次表层样品 [69]。

2020年 12月“嫦娥五号”（CE-5）成功返回地
球（图 1(d)），并带回共计 1 731 g 月球样本 [70-71]。

考虑到月球钻取采样存在很大的不确定性，“嫦娥

五号”探测器设计了钻取采样和机械臂表面采样两

种模式，并为此设计了一个 4自由度的机械臂，末
端携带 2 种采样装置——表层采样装置和钻取采
样装置 [72-73]。其中，钻进取芯机（图 1(e)）采用旋
转冲击的方式采集月球剖面样本，最终钻入月壤

约 1 m 采集了深层样品 [74]。表层采样装置由二连

杆机械臂驱动，携带了 2个采样器——浅钻式和铲
挖式。浅钻式采样器（图 1(f)）则可以对一些相对
较硬的目标进行浅层钻孔，并通过末端特殊的花瓣

结构实现样品提取。铲挖式采样器（图 1(g)）采样
量更大，在机械臂关节驱动下做回转运动，完成样

品采集工作。作为后续任务，“嫦娥六号”探测器

在 2024年成功登陆月球背面，沿用与“嫦娥五号”
相同的钻取和表面采样装置实现了人类首次月背采

样，并带回共计 1 935.3 g月球背面样本 [75-77]。

2.1.2 火星采样机器人

火星是太阳系中与地球最相似的星球，为评估

其宜居性和生命存在的可能性，人类对其进行了大

量的探测，典型代表如图 2所示。1975年，NASA
发射了“海盗 1 号”和“海盗 2 号”火星探测器，
探测器着陆器的机械臂末端安装了铲型采样装置，

采样铲在内置马达的驱动下可以绕轴 180◦旋转，完

成采样动作并将其封装在样品收集器中，采样铲

(a) Surveyor (b) 月球 20  号

(g) CE-5

(c) “阿波罗”

(d) CE-5 (e) CE-5 (f) CE-5

图 1 月球探测中的采样器

Fig.1 Samplers in the lunar exploration
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图 2 火星探测中的采样器

Fig.2 Samplers in the Mars exploration

在采样过程中的运动方式为一段圆周运动 [78]（图

2(a)）。采样器端部装有过滤网，可对火星土壤样品
进行初次筛分处理。当采样器被反向拖动时，其底

部装的反向铲可以掀开表层火星土壤 [79-80]。“海盗

号”火星探测器对火星土壤进行就地采样与分析，

并未携带样品返回。2003年，“勇气号”和“机遇
号”火星车都携带了岩石抛磨工具 RAT（图 2(b)），
用于打磨岩石风化层，以便观察岩石的内部纹理

和成分 [81]。RAT 在采样时，机械臂将压紧在岩石
表面，两侧蝶形翼受压张开起支撑作用，马达驱动

带有 2 个金刚石切削具的研磨轮以 300 r/min 的速
度高速回转研磨岩石表面，产生的岩粉即可被采样

器收集 [82]。2003 年，ESA 在 Mars Express 任务中
“小猎犬 2号”着陆器上搭载了 Pluto鼹鼠式钻探器
（图 2(c)），主要通过圆柱形凸轮旋转产生的前向锤

击动作而钻入星壤，并通过后向锤击动作辅助拉动

绳索返回地面，其最大钻取深度为 2 m，但因着陆
失败未曾工作 [83]。

2008 年，NASA 发射了“凤凰号”火星着陆
器，其末端安装了由 2.4 m长的 4自由度机械臂驱
动的铲挖式采样装置，为破坏火星表面的冻土层以

便采样，采样铲安装了锯齿形刀片和动力锉刀 [84]

（图 2(d)）。机械臂上还安装了相机，可以指导热电
传导探头插入火星土壤。与“海盗号”相同，“凤

凰号”也是就地采样并分析，采样铲在采样过程中

的运动方式为一段圆周运动。2012 年，“好奇号”
火星车带着样本采集、加工和处理系统 SA/SpaH
（图 2(e)）成功登陆火星，用来获取火星表面岩石
和土壤样品，并将这些样品加工成细颗粒后分发给

科学仪器进行原地分析，其在测量火壤含水率的任
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务中发挥了重要作用 [85-87]。2018年，“洞察号”着
陆器携带的热流探针（图 2(f)）同样为鼹鼠式设计，
计划在火星表面钻进 5 m，但因对火壤摩擦特性估
计不足，实际只钻进 35 cm [88]。2020年，“毅力号”
着陆器携带了样品采集和存储系统（图 2(g)），用于
采集并存储岩石样品以备送回 [89]。该系统有多个钻

头和多根钻管，可在火星表面依靠火星车移动实现

大区域的岩石取样 [90]。ESA为即将到来的 ExoMars
2028 任务设计了一个多杆接卸钻 Deep Drill （图
2(h)），采用 3根钻杆对接可实现 2 m钻深，钻头空
腔在钻进模式下关闭，需要取样时可打开形成取芯

腔 [91-93]。

2.1.3 小天体采样机器人

小天体不仅保存了太阳系早期形成与演化的关

键历史信息，而且还贮藏着丰富的能源与矿产资

源，这对太阳系科学研究和太空资源开采具有至关

重要的意义。然而，小天体通常体积较小、形状不

规则，且重力加速度极低，导致着陆器难以依靠自

身重量来平衡采样作业时产生的反作用力。因此，

与月球或火星的采样任务相比，小天体采样任务面

临更为严峻的技术挑战 [94]。

目前世界上有 4个采样机器人实施了小行星取
样任务，如图 3所示。2004年，ESA发起的 Rosetta
任务中包含了对 67P/Churyumov-Gerasimenko 彗星
的探测 [95]。其中，“菲莱”着陆器携带了一个钻探

采样和样品原位分析系统 SD2（图 3(a)）。该系统
的设计是为了直接在彗星表面钻取样本，并在原地

进行化学分析，以揭示彗星材料的组成。SD2系统
能够通过一个伸缩钻杆深入彗星表面，从中提取样

本后，利用内置的仪器分析这些样本的化学和物理

特性 [96]。然而，在实际任务中，“菲莱”着陆器因

为着陆问题未能稳定工作，导致 SD2系统无法进行
预定的采样分析。日本于 2003 年 5 月发射探测小
行星“糸川”（Itokawa）的“隼鸟号”飞行器（图
3(b)）。2005年 9月，“隼鸟号”成功到达目标小行
星“糸川”，“隼鸟号”利用自身携带的相机，清晰

地拍到“糸川”小行星表面堆满各种尺寸的风化颗

粒 [97]。“隼鸟号”采用“一触即走”的方式进行采

样，携带 3枚质量为 10 g的子弹。在下降靠近小行
星表面的合适时机触发弹射器，子弹以 300 m/s的
速度射向表面，激起风化层颗粒。随后探测器利用

1 m长的喇叭形收集器捕获飞溅物 [98]。然而在 2次
靠近小行星表面的采样过程中，均没有正常触发弹

射系统，子弹并没有被射出，但收集器最终收集到

数千个因探测器扰动而飞溅的风化颗粒 [99]。

(a)

SD2 

(b) (c) 欧西里斯号”

图 3 小天体探测中的采样器

Fig.3 Samplers in the small body exploration

继“隼鸟号”之后，日本于 2014年 12月发射
了“隼鸟 2号”探测器对“龙宫”（Ryugu）小行星
进行采样探测 [100]。“隼鸟 2 号”同样利用子弹以
300 m/s 的速度轰击小行星表面，并利用喇叭形收
集器收集飞溅物颗粒 [101]。2018年 6月“隼鸟 2号”
抵达“龙宫”并成功实施采样，2020年 8月，“隼
鸟 2 号”的样品返回舱降落于澳大利亚 Prohibited
地区，并带回约 4.5 g 小行星样本 [102]。继日本之

后，为实现对 Bennu 101955小行星的采样，NASA
于 2016 年 9 月发射“欧西里斯号”飞行器并结合
“一触即走”和“气体激励”的采样方式采集小行

星表面的颗粒样本 [94] （图 3(c)）。当探测器贴近小
行星表面时，其取样臂末端的采样腔突然注入氮

气，扰动表面风化层颗粒并使其随气流运动。气流

将颗粒样本带入采样腔，并通过细孔过滤网保留样

本。2018 年 12 月“欧西里斯号”顺利抵达 Bennu
101955小行星，并成功实施了 3次“一触即走”的
采样，并于 2023年 9月返回地球，最终得到 121.6 g
的样本 [103-104]。

2.1.4 有人／无人采集系统比较

在以上太空任务中，采样系统可以分为有人系

统和无人系统两大类。这 2种系统在技术实现、任
务复杂度、采样效率、适应性以及成本效益等方面

存在显著差异，如表 2所示。对地外样品采样任务
中有人与无人采集系统的实际应用进行比较分析，

可以为未来地外采样任务提供重要的参考。

有人采集系统主要依赖宇航员直接操作工具完

成采样任务，无人采集系统依靠机器人完成采样任

务。在“阿波罗 11～17号”任务中，宇航员使用铲
子、钳子、取芯管、手动冲击钻等工具，完成了从

表层到次表层 3 m深的月壤采集。这种方式高度依
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表 2 地外天体有人采集系统与无人采集系统的对比

Tab.2 Comparison of manned and unmanned extraterrestrial planetary collection

比较维度 有人采集系统 无人采集系统

操作方式
宇航员手动操作工具（如铲子、取芯管、冲击

钻），灵活性高，需复杂的生命支持系统。

机器人自动化或遥控操作（如机械臂、钻探装置、

气体激励），无需生命支持系统。

任务复杂度
宇航员可实时调整策略，适应复杂地质条件，但

受限于体力与任务时长。

适应多样化深空环境（如月球背面、火星冻土、

小行星微重力），但应变能力弱。

采样效率

效率高，样本量大且多样。例如，“阿波罗”计划

6次任务共带回 382 kg月壤样品，含表层、深层
芯样和岩石，操作时间短。

样本量较小。例如，“嫦娥五号” 1.7 kg，“隼鸟 2
号” 5.4 g，“欧西里斯号”121.6 g，操作时间长。

成本与安全
成本极高（“阿波罗”计划 254亿美元），安全性

要求高，风险包括人员伤亡。

成本较低，风险仅限于设备损失，可尝试高风险

操作。

赖宇航员的判断力、操作技巧和现场适应能力。然

而，有人采集系统需要复杂的生命支持系统和载人

航天器，技术实现难度和风险较高。相比之下，无

人采集系统无需生命支持系统，能够在空间极端

环境下长期运行。“月球 16/20/24 号”任务中的回
转冲击钻、“嫦娥五号”的表取与钻取双模式采样

装置，以及“隼鸟号”和“欧西里斯号”的“一触

即走”采样系统，均通过机械臂、钻探装置或气体

激励等技术实现采样。但无人采集系统的操作受限

于预设程序和遥控指令，对突发状况的应变能力较

弱。有人采集系统在任务复杂度上具有天然优势，

宇航员能够根据现场情况实时调整采样策略，但是

这种采集方式受限于宇航员的体力和耐力，更适用

于地球附近行星的采样任务。无人采集系统则更适

合多样化的深空环境。火星上的“勇气号”和“好

奇号”通过移动平台和多样化采样工具应对了火星

表面的冻土和岩石，小行星任务中的“隼鸟 2号”
和“欧西里斯号”特殊的采样系统克服了微重力的

挑战。

有人采集系统在采样效率和样本多样性方面

具有显著优势，但任务成本极高。“阿波罗”计划

在 6次登月中累计带回 382 kg月壤样本，样本类型
多样，包括表层月壤、次表层芯样和岩石碎片。相

比之下，无人采集系统的采样量通常较小。“月球”

计划在 3 次月球采样中共带回 301 g 样品，“嫦娥
五号”带回 1 731 g 样品。而“欧西里斯号”在小
行星上历经数月、3次尝试，仅采集 121.6 g样本。
在成本方面，有人采集系统的投入巨大，“阿波罗”

计划总成本高达 254亿美元。相比之下，无人采集
系统的成本较低。日本“隼鸟 2号”任务成本约为
1.5亿美元，美国“欧西里斯号”任务成本约为 10
亿美元，远低于载人任务。此外，载人任务对安全

性要求极高，任何失误都可能导致严重后果，例如

“阿波罗 1号”火灾事故造成 3名宇航员遇难。而
无人采集系统的风险主要是设备损失，无需考虑人

员安全，因而可尝试更高风险的操作。

综合而言，有人采集系统在采样效率、灵活性

和样本多样性上占据优势，适合需要大量高质量样

本的短期任务。无人采集系统则在成本效益、环境

适应性和安全性上更具竞争力，适合长期、远程和

多样化的深空探测任务。未来，随着机器人技术和

人工智能的进步，无人采集系统有望通过自主决策

和实时适应能力弥补与有人采集系统的差距，从而

在太空资源采集领域发挥更大作用。

2.2 资源开采机器人

虽然当前地外天体资源规模化开采技术尚未成

熟，但近年来取得了很大的技术突破，太空采矿极

有可能在未来 20年内成为现实 [47]。目前，一些研

究机构和商业公司正积极筹备地外天体的采矿活

动，并致力于开发适用于深空作业的开采机器人，

以下是相关领域的一些代表性研究。

2.2.1 Mark系列开采机器人
美国威斯康星大学聚变技术研究所（FTI）利

用“阿波罗”计划采集的月球样品气体释放实验

来进行月球挥发物开采机器人的概念设计 [105]。

该机器人共进行了 3 次迭代设计 Mark-I、 II 和 II-
I [15,106-107]，最新的一代是Mark-III（图 4）。Mark-III
主要包括挖掘铲斗轮、输送系统、分离系统、加热

器、挥发物存储系统、动力与移动系统和机身，其

工作原理是通过机械和热处理过程从月壤中提取

挥发物，具体包括 6 个步骤。1) 挖掘：3.8 m 直径
的挖掘铲斗轮以 27.4 m/h的速度挖掘 3 m深、8.4 m
宽月壤。2)筛分与传输：月壤通过直径小于 50 mm
的筛网进行筛选，再通过输送带将其送至螺旋输送

机，进入 15 kPa 的压力密闭舱，筛分出粒径小于
0.25 mm的颗粒。3)流化：流化床使小于 0.1 mm的
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(a) Mark-III 

0.015 MPa

(b)  Mark-III 

图 4 Mark-III开采机器人
Fig.4 Mark-III mining robot

颗粒以预定速度向上流至加热器，大颗粒排出被

送至输送机排出。4) 加热与释放：太阳能集热器
加热月壤至 700◦C，释放挥发物。5)气体分离与存
储：静电分离器分离气体与尘埃，大部分气体循环

至流化床，其余经 6级压缩机（20 MPa）存储，水
和二氧化碳冷凝为液体。6)废料排放：冷却后的土
壤通过螺旋输送机排出并抛回月表。Mark-III的总
质量为 9 900 kg，尺寸为 13.5 m×5.4 m×4.9 m，功
率为 350 kW，开采效率为 1258 t/h，最大挖掘深度
为 3 m，预计产量为每年 33 kg氦 3，201.3 t氢气和
108.9 t水。Mark-III初步证明了月球挥发物开采技
术支持基地建设的可行性，其低压设计和太阳能驱

动具有创新性，但高功率需求、运行限制和环境挑

战仍有待解决。

2.2.2 RASSOR开采机器人
美国 NASA提出了一种能够在月球或火星表面

开采星壤的机器人 RASSOR（图 5(a)），该机器人
主要包括铲斗鼓系统、执行器、移动系统、传感器

与控制系统和能源系统 [16]。RASSOR 的工作原理
是通过反向旋转的铲斗鼓实现零水平反推力挖掘，

以适应低重力环境。机器人前后臂各安装一个铲斗

鼓，反向旋转，铲斗锯齿边缘切入星壤，螺旋挡板

收集星壤，每鼓容量 40 kg，满载后将铲斗鼓提升
至指定位置，通过轮式移动平台并结合立体视觉导

航返回着陆器。到达返回着陆器后，机器人将铲斗

鼓置于接收斗上方，反转旋转卸下土壤。此外，除

了强大的挖掘功能，RASSOR还具备行走、越障、
爬坡等功能（图 5(b)～(e)）。目前，RASSOR 2.0已
经在肯尼迪航天中心完成了性能测试，总质量为

66 kg，挖掘深度大于 1 m，最大行进速度 0.57 m/s，
月壤挖掘效率为 25 kg/h，功率为 108 W。RASSOR
的最终目标为每日工作 16 h，挖掘 35 次，年产超
106 kg 星壤。RASSOR 2.0 通过创新的零反作用力
设计和低质量结构，为火星资源开采提供了可行方

案。其在深挖能力和自动化水平方面具有优势，但

热控、电池与制造难题尚待解决。
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(a) RASSOR 

(b) 

(d) (e) 

(c) 

35° 斜坡

图 5 RASSOR开采机器人及其具备的功能
Fig.5 RASSOR mining robots and its functions

(a) RGD (b) RGD 

图 6 RGD开采机器人
Fig.6 RGD mining robot

2.2.3 RGD开采机器人
美国传星宇航公司（TransAstra）提出了一种

月球挥发物开采机器人 RGD（图 6），旨在解决
传统着陆包裹质量有限（每包仅几吨）却需从月

壤中经济可靠地勘探和提取大量挥发性物质的难

题 [108-109]。为了避免机械开采功率大、效率低的问

题，RGD开采结合使用射频、微波和红外辐射，通
过深度控制加热曲线加热月壤冻土和其他类型的冰

沉积物。温度升高使水冰升华，并促使大部分挥发

性物质从月壤中向上迁移到低温捕集器中，从而使

其以液态形式储存。RGD 将地下传感器与 TRL-6
钻头相结合，然后集成到电动探测车中，以便探测

和收集挥发性气体。在使用过程中，车辆停在开采

地点，放下收集罩以收集该地区的可用水，然后再

继续前进。当车载储罐装满后，车辆将返回基地清

空储罐，然后再返回到开采地点继续采集。探测车

可以使用电池供电并在基地充电，也可以携带由远

程激光器供电的激光接收器。通过使用多频辐射系

统，RGD 在开采过程中可最大限度地减少周围月
壤中水蒸气的重新冻结。据估计，用于承载 RGD
的探测车质量将在 2～5 t之间，每个探测车每年可
在水中收集其质量 20～100倍的挥发性物质。
2.2.4 Rocket M开采机器人
美国马斯特恩太空系统公司联合蜜蜂机器人公

司和月球基地公司开发了Rocket M开采机器人（图
7），重点提取月球永久阴影区的水冰 [110]。Rocket
M 包括火箭引擎开采系统、气动传输系统、选矿
系统和漫游车，其工作原理是利用小型火箭引擎

（440 N推力，氧／氢燃料）的深坑效应开采月球永
久阴影区的水冰月壤，具体包括 4 个步骤。1) 开
采：火箭引擎在封闭罩内发射 0.5 s 脉冲，产生高
温高压喷流，分解并流化含冰土壤，形成直径为

0.8 m，最大深度为 2 m的深坑。2)传输：气动系统
利用火箭废气压力将流化土壤传输至选矿系统。3)
选矿：选矿系统通过磁选、静电分离和气动分选提

取水冰，尾矿返回月表。4)收集：水冰存储于漫游
车，运送至指定位置，可进一步电解为氧气和氢气

作为推进剂。Rocket M总质量为 818 kg，月壤处理
效率为 75.8 kg/(kW·h)，每周期（指单次开采循环）

Aqua Factorem

(b) Rocket M 

(a) Rocket M 

图 7 Rocket M开采机器人
Fig.7 Rocket M mining robot
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3.3 kW·h，年耗电 4.6 MW·h 时，月壤开采效率为
70 kg/s，水冰开采效率为 15 g水/1 g推进剂，预计
每日水冰产量为 1 200 kg。Rocket M首创火箭深坑
采矿，利用喷流代替机械挖掘，水冰开采效率高，

投资回报率高。但 Rocket M 也面临着开采深度有
限，无法开采更深层的水冰资源，火箭脉冲也会引

发水冰的部分升华，造成资源浪费等问题。如果这

些问题得到妥善处理，Rocket M有望推动月球水冰
开采取得突破性发展。

2.2.5 SCAR-E开采机器人
SCAR-E是英国小行星采矿公司和日本东北大

学空间机器人实验室合作开发的一种新型六足攀爬

机器人（图 8），专为太空资源勘探和小行星采矿
任务设计 [111]。SCAR-E 整体为六足仿生结构，相
比于传统轮式或履带式探测器能够在陡峭、崎岖的

地形上自由行走。SCAR-E末端的六指抓取装置使
其能够执行复杂的检查和操作，如攀爬陡峭的表面

或检查航天器外壳等。SCAR-E整机质量为 15 kg，
高度为 0.4 m，水平跨度为 1.6 m，有效载荷为 5 kg，
整机具有 18 个自由度，6 个 RGB-D 高清摄像头，
360◦ 视野空间，具备高度的自主性。该机器人预计

2035年以后用于小行星商业开采任务。

6 

RGB-D 

图 8 未来用于地外天体开采的 SCAR-E机器人
Fig.8 SCAR-E robot for future exoplanet mining

2.2.6 CASPER开采机器人
美国亚利桑那州立大学 BIRTH 实验室开发了

一款名为 CASPER 的原型机器人（图 9） [112]。该

机器人采用 4个反向旋转的阿基米德螺旋推进器作
为移动系统，结合中央斜坡式离散铲斗进行挖掘。

CASPER通过螺旋推进器搅动并疏松颗粒介质，同
时利用前端螺旋推进器的旋转方向和宽度配置优

化挖掘性能。CASPER 的实验表明，向内旋转的

螺旋配置能显著提升挖掘效率，在 40 r/min的转速
和 4 s负载持续时间下，最优配置可实现 30 kg/h的
挖掘速率、10.2 m/min的移动速度，系统总质量仅
3.4 kg，功耗低于 30 W。相比传统轮式或履带式挖
掘系统，CASPER 在保持较低质量与功耗的同时，
通过提出的挖掘运输率参数证明了其综合性能接近

更大型系统，尤其适用于在太空资源开采任务中对

轻量化和低功耗要求严苛的场景。

图 9 CASPER开采机器人
Fig.9 CASPER mining robot

2.2.7 多管绳芯钻井机器人

北京航空航天大学刘家斌等 [113] 研发了一种用

于行星风化层采集的多管绳芯钻井机器人（图 10），
该机器人将多管钻井与绳芯采样技术有机结合，实

现了在无需宇航员干预的情况下连续自动采集深

层星壤样品。该机器人主要包括钻探组件（具备渗

透、旋转和夹持功能，用于打通钻孔并保证钻管连

接的稳定性）、操控组件（负责自动抓取、转移及

存储钻管和核管）以及采芯组件（通过线缆捕捉技

术实现核样的快速提取），从而大幅提高了采样效

率并有效保护了采样样品垂直层序的信息。机器人

行程为 830 mm，最大速度为 1 400 mm/min，最大
钻压力为 3 000 N。月壤钻进实验表明，该机器人在
自动钻进、采样及钻管断连等关键环节均表现出良

好的性能，为未来行星表面深层开采任务提供了一

种创新且高效的解决方案。

2.2.8 中国首台太空采矿机器人

中国矿业大学刘新华教授团队 [114] 研制的多功

能太空采矿机器人（图 11），主要针对微重力乃至
失重环境下的地质勘探与矿物采集任务而设计。机

器人采用仿生六足模式，兼具车轮与爪刺结构，车

轮可在坑洼不平的小行星地表移动，爪刺足则提

供锚定支撑，从而确保在低重力环境中钻探不会漂

移或打滑。该机器人还配备了差动系统悬架与离合

器等协同机构，可根据地外星体地形及工况自适应

调整姿态，以应对极端温差、真空环境和辐射等挑

战。目前，该机器人原型机已经申请专利，后续将

在月球极端模拟环境下继续进行性能测试。
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图 10 多管绳芯钻井机器人

Fig.10 Multi-string and wireline-coring drilling robot

图 11 中国首台太空采矿机器人

Fig.11 China’s first space mining robot

(a) Surveyor (b) Excavator

(d) Hauler(c) Collector

(e) Dozer (f) Micro Fractor

图 12 Offworld公司开采机器人群落
Fig.12 Offworld company mining robot colony

2.2.9 Offworld公司开采的机器人群落
Offworld是一家位于美国加利福尼亚的初创企

业，致力于研发可在月球、火星等外太空环境中自

主开采矿物的机器人系统 [115]（图 12）。该公司正开
发一套多功能、自动化太空资源采集系统，用于实

现资源的开采。其机器人群落具备自主决策与协同

作业能力，可高效执行探测、开采、收集、运输和

矿石处理等复杂任务。

1) Surveyor勘探机器人：Surveyor是一款全向
移动、多功能探测机器人（图 12(a)），主要在非结
构化外太空环境中用于自主测绘与勘探。其尺寸为

158 cm×128 cm×78 cm，质量为 480 kg，最大速度
1.1 m/s，扭矩 320 N·m，配备 11.7 kW·h电池容量的
全电动系统，连续作业时间超 4 h，电池模块可更
换，适用温度范围 −20～60 ◦C。Surveyor采用双倒
置履带悬架设计，具备卓越的越障、爬坡（坡度超

30◦）及抗翻倒能力，即使翻倒仍可继续运行。机器

人集成独特的机器学习算法，支持测绘、勘探、矿

石识别等多种应用场景，无需外部基础设施（如通

信网络或云服务器）即可实现实时导航与 3D地图
重建。

2) Excavator 选择性开采机器人：Excavator 配
备双操作臂，其中一臂末端安装高功率锯，另一

臂配备凿具，可实现岩面精准测绘与双重挖掘功能

（图 12(b)）。其尺寸为 200 cm×150 cm×78 cm，质量
为 800 kg，最大速度 1.0 m/s，配备 11.7 kW·h全电
动系统，连续作业时间超 4 h，电池模块可更换，适
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用温度范围 −20～60 ◦C。Excavator 具备极端地形
自主导航功能，可避免碰撞，并通过自建网络与远

程监控器通信，实现选择性开采，减少废石产出并

提升材料分选效率。

3) Collector 收集机器人：Collector 用于开采
过程中碎屑的拾取、存储与运输，最大有效载

荷 250 kg（图 12(c)）。其尺寸为 200 cm×125 cm×
75 cm，质量为 400 kg，最大速度 2 m/s，采用零转
弯半径设计，推力超 3 kN，配备 20 kW·h全电动系
统，连续作业时间超 4 h，电池模块可更换，适用温
度范围 −20～60 ◦C。Collector 配备耐磨机械系统，
可收集粒径 1～30 cm 的岩石，并通过真空收集器
处理直径小于 1 cm 的细粒与粉尘，仅遗留微米级
颗粒，确保高效回收有用矿石。

4) Hauler运输机器人：Hauler是一种自主运输
机器人（图 12(d)），可运输矿物碎片或牵引其他
机器人。其尺寸为 300 cm×140 cm×75 cm，质量为
1 000 kg，最大速度 3 m/s，牵引力超 10 kN，配备
20 kW·h全电动系统，连续作业时间超 4 h，电池模
块可更换，适用温度范围 −20～60 ◦C。Hauler基于
群落机器人架构，支持传感器数据共享与多机器人

协作，采用强化学习控制架构，可在复杂环境中自

主导航、识别并避开障碍物，实现材料高效运输。

5) Dozer 装载机器人：Dozer 前端配备高强度
推土铲，用于将岩石或松散材料推至指定区域（图

12(e)），其尺寸为 200 cm×125 cm×75 cm，质量为
400 kg，最大速度 2 m/s，采用零转弯半径设计，推
力超 3 kN，配备 20 kW·h全电动系统，连续作业时
间超 4 h，电池模块可更换，适用温度范围 −20～
60◦C。Dozer搭载人工智能控制系统，可与其他机
器人通信及数据整合，配备全地形移动系统与高扭

矩电机，能适应极端环境与狭窄空间的作业需求。

6) Micro Fractor 处理机器人：Micro Fractor 是
一种基于输送带的岩石初步处理机器人（图 12(f)）。
通过聚焦高能微波束，机器人对较大岩石块施加热

冲击，诱导内部微观裂缝的扩展与累积，将坚硬岩

石转化为较软状态，暴露出有价值矿物，从而提升

金属矿石的加工效率。

2.2.10 资源开采机器人总结

资源开采机器人在月球、火星及小行星等环境

中的研究已取得显著进展。如表 3所示，相关技术
涵盖机械挖掘、热处理、喷气开采及钻探采样等，

形成了体系化的解决方案。这些技术针对水冰、氦

3及月壤等资源的开采需求，展现了多样化的设计
理念与工程实现方式。

现有研究表明，资源开采机器人具备较强的环

境适应性与技术创新能力。Mark-III通过集成机械
挖掘技术与太阳能热处理技术，实现月壤挥发物

高效提取，开采速率达 1 258 t/h，初步验证了支持
月球基地建设技术的可行性。RASSOR 2.0采用反
向旋转铲斗鼓设计，克服低重力环境下的反作用力

问题，以 66 kg的轻量化结构实现 25 kg/h的挖掘效
率，彰显了微重力环境开采的潜力。RGD利用多频
辐射加热技术，通过挥发物升华迁移降低机械开采

的能耗，并集成地下冰勘探功能，体现出了较高的

技术集成度。Rocket M创新性地利用火箭引擎喷流
形成深坑效应，开采效率达 4.2 t/h，特别适用于月
球永久阴影区水冰的快速提取。CASPER以 3.4 kg
超轻质量和 30 W低功耗实现 30 kg/h挖掘速率，为
轻量化设计树立了典范。多管绳芯钻井机器人通过

绳芯采样技术保留了深层样品的层理信息，适用于

行星风化层的精准采样。Offworld公司的机器人群
落通过勘探、开采、运输与处理的协同作业，展现

了模块化与自主化的发展趋势。这些技术在开采效

率、能源利用及环境适应性方面均取得了突破，为

地外资源利用奠定了坚实基础。

然而，现有技术在实现规模化及深部资源开采

时仍存在显著局限性。如表 3所示，大多数机器人
开采深度局限于 1～3 m，难以触及 10 m以上深部
资源富集层。水冰与氦 3等资源在纵深剖面上的分
布具有高度不确定性，而当前勘探手段精度不足，

难以支持靶向开采，导致资源定位与提取效率偏

低。逐层挖掘方式在深部开采中需耗费大量时间与

能量来移除表层物质，开挖体积大、资源消耗高，

且易造成挥发性资源（如水冰易因升华逃逸）浪

费。尽管 Mark-III 集成度高，但其 350 kW 的功率
需求与 9 900 kg 质量显著增加了工程实现的难度。
Rocket M的喷气开采虽高效，但受限于 2 m深度及
部分水冰升华损失，故应用范围受限。此外，现有

机器人多以单一开采功能为核心，缺乏与资源加工

及基础设施建设的有效衔接。例如，RASSOR 2.0
与 CASPER专注于月壤挖掘，未能整合下游资源或
基地建设环节，导致资源利用链条断裂。同时，地

外环境的极端条件对机器人的热控、能源供给及材

料耐久性提出了严苛要求。RASSOR 2.0热控能力
不足，RGD 的辐射加热技术虽节能但水冰损失较
大，Offworld公司的 Excavator与 Dozer机器人虽具
备强大开采能力，但其 20～80 kW的功率需求在能
源匮乏的月球环境中难以满足。这些问题共同制约

了资源开采机器人向规模化、可持续方向的发展。
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表 3 资源开采机器人总结

Tab.3 Summary of resource extraction robots

名称 开采方式 质量 开采速率 深度 功率 星球 矿物 特点

Mark-III 机械挖掘 9 900 kg 1 258 t/h 3 m 350 kW 月球 氦 3
集成度高、开采提炼一体化，但功率

高，质量大，工程实现难度大。

RASSOR 2.0 机械挖掘 66 kg 25 kg/h 1 m 108 W 月球 月壤
质量小，效率高，特别适应微重力环

境，但热控能力差，开采深度浅。

RGD 辐射加热 – – – – 月球 挥发物
集成度高，能量效率高，但技术复

杂，水冰损失大。

Rocket M 喷气加热 818 kg 4.2 t/h 2 m 3.3 kW 月球／火星 挥发物
方法简单，能量效率高，适合早期任

务。

SCAR-E – 15 kg – – – 小行星 -
越障能力强，灵活可靠，没有开采功

能，开采需借助专门的执行器。

CASPER 机械钻进 3.4 kg 30 kg/h – 30 W 月球／火星 星壤
质量小，功率低，效率高，但体积较

小，难以实现大规模资源开采。

多管绳芯
钻井机器人

机械钻进 – – 0.8 m – 月球／火星 星壤
方法可行，工作可靠，但功能单一，

开采效率低。

中国太空
采矿机器人

– – – – – 月球／火星 –
适合在微重力环境下运动，灵活度

高，没有开采功能。

Excavator 机械切割 800 kg – – 80 kW 月球／地球 月壤／岩石

具备开采和勘测功能，搭载多种岩石

开采工具，但功率大，在月球环境中

难以实现。

Collector 碎料运输 400 kg – – 20 kW 月球／地球 月壤／岩石
具备收集工具和牵引盘，可高效收集

碎料，但灵活性差，越障能力低。

Hauler 碎料运输 400 kg – – 20 kW 月球／地球 月壤／岩石

具备强大的牵引力，可拖动矿石碎料

和机器人，但功率大，在月球环境中

难以实现。

Dozer 机械铲取 400 kg – – 20 kW 月球／地球 月壤／岩石
自动化程度高，开采能力强，但功率

大，在月球环境中难以实现。

表 4 地面环境中常见的多种机械采矿设备

Tab.4 Various mechanical mining equipments commonly used in terrestrial environments

设备类型 表层矿开采设备 深层矿开采设备

挖掘与装载设备
斗轮挖掘机、拉铲挖掘机、

电铲、液压挖掘机，轮式装载机

连续采矿机、长壁采矿机、隧道掘进机盾构机、

坚井掘进机、铲运机

钻孔设备 露天钻机 地下采矿钻车

运输设备 矿用卡车、带式／刮板式输送机 矿用卡车、带式／刮板式输送机、矿井提升机

加工设备 破碎机、振动筛、球磨机、浮选机 破碎机、振动筛、球磨机、浮选机

辅助设备 洒水车 顶板锚杆机、喷射混凝土机、水炮车、通风系统

2.3 地面采矿技术在地外资源采集中的借鉴与启发

地面采矿技术经过数十年发展，形成了效率

高、适应性强且系统集成的设计理念和技术体系，

为地外资源采集机器人的研发提供了重要参考。其

在效率优化、环境适应和模块化设计方面的经验，

可为应对地外环境的独特挑战奠定技术基础。根据

开采深度，地面采矿设备分为表层和深层两大类，

表 4列出了与地外应用相关的常见设备。

2.3.1 表层开采作业设备

表层开采设备（图 13）主要用于地表浅层资
源开采，广泛应用于露天矿和砂石矿，具备高效挖

掘、灵活运输和初步加工的特点，满足资源大规模

采集的需求。

挖掘与装载设备是表层开采的核心，依赖机械

力与动力系统协同工作。斗轮挖掘机通过电机驱动

旋转轮上的铲斗，连续切削松软矿体及覆盖层，物
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图 13 地面表层开采作业设备

Fig.13 Equipments for surface mining operations

料经输送带卸载，每小时可处理数千吨 [116]。其连

续挖掘原理适用于月球风化层采集，但需采用轻

质合金替换重型钢结构，并以太阳能或核能驱动以

适应无氧环境。液压挖掘机通过高压液压系统驱动

多关节机械臂，实现灵活挖掘和卸料，适合地外复

杂地形的小型采场 [117]。然而，在高真空、低重力

和极端温差的太空环境中，液压系统面临密封和低

温失效挑战，难以直接应用，但其挖掘原理可通过

电动驱动等方式改进，有助于地外紧凑型机器人设

计。轮式装载机凭借前置铲斗和轮式底盘的高机动

性，可为地外短距离物料搬运提供设计参考。

钻孔设备主要用于爆破前的准备工作，露天钻

机是典型代表，采用旋转式或冲击式钻进方式，配

合空气或水循环排出岩屑 [118]。现代钻机集成了自

动定位和导航系统，可根据地质特征优化参数 [119]，

其高效性和精确性适用于地外任务，如月球风化层

钻探或火星硬岩采样，但需改进以适应真空和辐射

环境，例如采用电驱动和耐辐射的电子元件。运输

设备是实现物料高效转移的关键。矿用卡车依靠大

功率引擎，承载能力能达到数十吨到数百吨，宽胎

的设计能增强崎岖地形的稳定性和抓地力，可改用

紧凑型电动版本来适应地外运输。带式输送机和刮

板式输送机分别通过电机驱动传送带和链条推送物

料，有助于月球或火星矿物运输系统的设计。

加工设备负责矿石的初步破碎与分离，通常布

置于矿场附近，形成从挖掘到加工的完整流水线。

颚式破碎机通过挤压来破碎大块物料，反击式破碎

机利用高速转子来撞击碎裂矿石，振动筛按粒度进
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行分层，球磨机研磨矿石成粉，浮选机通过气泡分

离有用矿物 [120-122]。这些原理可指导地外基地紧凑

型自动化加工单元的设计，例如利用风化层生产建

筑材料。辅助设备优化作业环境，保障开采顺畅。

洒水车通过水雾沉降粉尘，因地外缺水，可借鉴其

理念开发静电或磁力除尘装置，缓解地外粉尘对机

器人操作的干扰 [123-124]。

2.3.2 深层开采作业设备

深层开采设备（图 14）适用于深层金属矿或煤
矿，需应对狭窄空间、高温高压和围岩不稳定等挑

战。其高集成化、安全性和极端环境适应性为地外

深层资源采集提供了技术参考。

挖掘与装载设备负责矿体切割与物料转移。连

续采矿机通过滚筒刀具切割矿体，内置输送带直

接运出物料，适合软岩或煤矿 [125]。长壁采矿机沿

矿层移动，液压支架可稳定顶板，实现矿石自动化

运输 [126]。隧道掘进机和盾构机切割硬岩，盾构机

配备附加结构支撑系统 [127-128]。竖井掘进机通过旋

转刀盘或冲击式钻头切割岩体，完成垂直井筒的挖

掘，常用于深部矿山的通风井或提升井施工 [129]。

这些技术可启发火星或月球地下采矿机器人的设

计，采用电液或纯电动系统替换液压驱动以适应真

空环境。钻孔设备主要用于凿岩爆破，地下采矿钻

车是典型代表，采用小型化设计和电驱动，适用于

地外地下冰或矿藏钻探，需通过辐射硬化电子元件

提升可靠性。
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图 14 地面深层开采作业设备

Fig.14 Equipments for deep surface mining operations
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运输设备在深层开采中需适配地下巷道的空间

限制，同时保障矿石的高效流转。矿用卡车与表层

开采设备功能相似，但车身更紧凑，依靠大功率引

擎驱动，适用于短距离运输。带式输送机和刮板式

输送机则需耐高温高压，结构更为坚固，通过电机

或链条驱动在巷道内实现连续运输 [130]。矿井提升

机作为深层矿井的“生命线”，通过电机驱动卷筒

缠绕钢丝绳来提升罐笼或箕斗，将矿石和人员垂直

运至地表，其设计强调安全性和可靠性 [131]。这些

运输设备共同构成了深层矿产的运输体系。加工设

备在深层开采中的作用与表层类似，主要包括破碎

机、球磨机等，通常布置在地表以节省地下空间。

地下仅进行初步破碎，通过机械力将大块矿石分解

为便于运输的小颗粒，后续细化和分离则在地表完

成。这种分工提高了深层开采效率，紧凑型加工单

元可适配地外地下基地，处理深层矿物或水冰以支

持原位资源利用。辅助设备对深层开采的安全性和

可持续性至关重要。顶板锚杆机和喷射混凝土机能

增强巷道的稳定性，水炮车清理粉尘，通风系统维

持空气质量 [132-134]。地外环境中，可利用原位资源

制造凝固剂构建支护结构，开发封闭氧气循环系统

以适应少氧环境 [135]。

2.3.3 地面采矿技术对地外资源采集的启发

地面采矿技术的成熟经验为地外资源采集机器

人的研发提供了重要指导。通过继承地面技术的

核心优势，并针对地外环境的独特性进行创新，未

来机器人系统有望实现高效、可持续的行星资源采

集，为深空探测和人类星际探索奠定基础。以下从

技术适应、环境应对和系统集成 3个方面，总结其
对地外资源采集的启发。

1)技术适应：地面采矿技术在机械设计、动力
系统优化和作业效率提升上为地外机器人提供了技

术迁移的框架。基于表层和深层设备的切削、钻探

和运输原理，可引入轻量化材料、非传统动力（如

太阳能、核能）及耐辐射电子系统，转化为适用于

地外环境的实用技术方案。关键在于，地外机器人

需超越简单改装，开发基于行星资源原位制造的新

工程范式，减少对地球供应链的依赖，从而提高对

月球、火星等多样化地质条件的适应性。

2)环境应对：借鉴地面采矿在复杂环境中的应
对策略，表层和深层开采中的粉尘控制效果和结

构稳定技术表明，地外机器人需具有环境感知与响

应能力。例如，可基于地面浮选和支护原理，利用

原位固化技术开发行星风化层或冰资源，构建采矿

点或地下基地的防护结构。借助地面通风系统的循

环理念设计地外密闭生态系统，确保长期作业的可

持续性。未来，机器人需结合先进传感器和人工智

能，实时适应极端温差、真空和尘暴等动态环境，

提升作业的稳定性与安全性。

3)系统集成：地面采矿的自动化和模块化设计
为地外采矿的智能化提供了方向。表层和深层设备

的远程控制与协同作业经验表明，地外机器人需向

全自主、多机协作的系统演进。基于地面自动定位

和运输系统的原理，可开发具备自主导航、任务规

划和故障自诊断功能的智能机器人集群，以适应地

外通信延迟和资源约束。地面采矿的流水线理念可

延伸为地外采矿―加工―利用的闭环体系，通过机

器人网络实现从资源开采到基地建设的无缝衔接，

显著提升地外资源采集的效率和自主性。

3 挑战和制约因素（Challenges and con-
straints）
尽管最近几十年人类在太空技术方面取得了巨

大进步，但仍然处于探索浩瀚宇宙的初级阶段。相

较于地球上规模化的资源采集活动，地外星表规模

化资源采集活动面临着更多的限制和更为严峻的挑

战。这些限制和挑战大致可以分为 4类，即行星环
境约束、地面技术限制、遥远距离限制和法律与道

德制约。

3.1 行星环境约束

不同于地球上的作业环境，地外天体或小天体

的环境复杂且极端，因此在功能、耐用性和适应性

方面对采集机器人要求极高 [136]。具体来说，行星

环境约束主要体现在以下几个方面：

1) 极端温度约束：行星表面温度的极端波动
是地外资源采集面临的一个重大障碍。例如，月球

表面温度在昼夜交替时可经历从 −180～130◦C 的
巨大温差，而火星的温度则在 −113～7◦C 之间变
化 [137-138]。如此剧烈的温度变化不仅增加了材料选

择和机械设计的复杂性，也极大影响了采集设备的

功能。在极低温度下，某些材料可能会变脆，无法

承受长期的高负载；而在极高温度下，设备则可能

因过热而损坏。因此，地外资源采集机器人需要具

备先进的热管理系统，以应对这些极端的温度变化

并在长期作业中保障设备的稳定性。

2)重力差异约束：不同星体之间的重力差异巨
大。月球的表面引力仅为地球的 1/6，火星的表面
引力约为地球的 1/3，而在一些小行星上，表面引
力更低。这些差异直接影响机器人操作的稳定性和

效率。在低重力环境下，机器人容易失去平衡，以
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及在采集过程中产生不必要的滑动，导致采集效率

下降。机器人在执行如钻探、挖掘、取样等任务时，

需要设计特别的支撑和固定系统以克服重力不足带

来的影响。

3) 大气约束：地外星体，如月球和小行星表
面，几乎没有大气或气压极低，这种真空环境限制

了资源采集机器人的运行。在低气压环境下，热传

递方式与地球不同，气体对流几乎消失，热量的散

发依赖于热辐射。这意味着采集过程中产生的热

量难以及时散发，容易导致机器人过热而损坏。此

外，低气压也使得气动传输系统的效率大打折扣，

尤其是在对资源进行搬运和传输时，气体压差的变

化可能会显著影响资源的运输效率。因此，为了应

对这些挑战，必须为机器人设计能够在低气压条件

下可靠运行的采样和传输系统。此外，大气中的尘

埃和气体对设备的污染也是一个值得关注的问题。

火星表面常年存在尘暴，尘土会损伤机械部件，影

响传感器和电池的性能 [139]。因此，机器人还应具

备更强的抗污染、抗尘和防腐蚀的能力。

4)辐射环境约束：外太空环境的辐射条件尤为
恶劣，行星表面存在太阳辐射、宇宙射线以及其他

高能辐射，辐射水平远远高于地球表面 [140]。长期

暴露在高辐射环境下，机器人电子设备和材料容易

受到损害，出现传感器失灵、组件老化等问题。为

了确保机器人能够在长时间任务中稳定运行，必须

采用辐射屏蔽技术，并对关键部件进行强化，以减

少辐射对设备的影响。

5)地质条件约束：不同天体的表面特征、矿物
成分和风化层结构存在巨大差异，这对资源采集机

器人的设计和操作提出了较高要求。例如，在月球

或火星上，风化层的矿物成分、颗粒分布以及抵抗

外力的能力等可能随着地形和深度的变化而大不相

同 [141-143]。在这种情况下，机器人不仅需要具备灵

活应对不同地质条件的能力，还必须能够通过现场

探测准确判断资源的分布，选择最佳的采集策略和

方法。此外，复杂的表面地形，如坑洞、岩石或崎

岖地形，也使得采集机器人在执行大规模资源采集

任务时面临更多的不确定性和风险。

3.2 地面技术限制

尽管当前的技术水平已具备初步支撑外星资源

采集活动的能力，但在规模化任务中地面技术的局

限性对星表资源规模化采集机器人的设计与应用提

出了诸多约束。地面技术的限制可分为以下 3个方
面：

1)质量限制：太空探测任务中火箭的发射成本

与质量和高度相关，每增加 1 kg的重量，发射费用
会提升数千美元 [144]。受地球重力影响，火箭的运

载能力也是有限的，星表资源规模化采集的工程应

用需要在可靠性的前提下尽可能地减轻有效载荷，

这意味着机器人的重量受到严格限制。然而，现有

技术在保证强度与功能的前提下实现极致轻量化设

计依然存在困难。动力系统、机械臂、开采设备等

关键部件的轻量化不仅对设计提出了挑战，也会影

响系统的总体可靠性和耐久性。

2)尺寸约束：采集机器人的尺寸同样受限于发
射器的有效载荷能力和空间约束 [10]。由于火箭的

货舱空间有限，采集设备的尺寸必须在设计阶段精

确优化。这种限制直接影响了机器人模块的集成方

式以及任务所需的设备种类。地面上已有的大型采

矿设备在当前发射技术下难以携带，导致资源采集

的效率和范围受到限制。过大的尺寸还会增加地外

操作的复杂性，在陨石坑或崎岖地形上运行时，较

大的设备往往因灵活性不足而难以完成预定任务。

3)能源供应：受地外环境中能源获取有限的影
响，机器人需要在能量有限的情况下完成复杂且高

强度的任务。太阳能是目前主要的能源获取方式，

但在月球夜晚或火星沙尘暴等环境中，太阳能采集

效率会显著下降 [145]。此外，高能耗的任务设备在

开采过程中会迅速消耗能源，限制了单次任务的持

续时间。因此，现有能源技术的缺陷限制了机器人

持续执行任务，迫切需要开发高效的储能设备和能

耗管理技术。

3.3 遥远距离限制

遥远的距离是星表规模化资源采集活动的又一

重大挑战。当前人类已能够通过航天器将探测器送

往月球、火星等天体，但由于距离太遥远，信号传

输存在显著的延迟和带宽限制。以月球为例，单程

信号传播延迟最小 1.211 s，最大为 1.352 s，而火星
与地球之间的延迟最小 3.1 min，最大为 22 min [4]。

这意味着星表资源采集机器人在执行任务时，不

能依赖实时的人工控制。当操作员完全脱离实时监

控和决策时，机器人如何安全可靠地完成预定操作

是一个需要解决的且具有挑战性的问题。地外星表

采集任务往往涉及到极其庞大的数据量，如高清影

像、传感器数据、环境监测数据等，地面和星际之

间的带宽限制会影响数据传输的效率和可靠性。尤

其在信息量较大的任务中，数据传输需要大量的时

间，可能导致任务的周期延长，甚至出现任务失败

的风险。考虑到行星微重力条件，采集活动通常需

要很长时间才能完成，机器人执行器和其他组件容
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易发生故障。遥远距离限制还加大了后勤支持的难

度。对于远离地球的天体，维修、物资补给和备件

更换在短时间内几乎难以从地球供应，这就要求机

器人具备高度的自我诊断能力和一定的修复能力。

因此，遥远距离限制不仅影响任务的执行效率，还

增加了系统的复杂性。

3.4 法律与道德

随着人类对地外天体资源的探索和开发逐步深

入，相关的法律与道德问题也逐渐成为不可忽视的

制约因素。外太空的资源开发涉及复杂的国际法律

框架。《外层空间条约》（1967年）明确规定，外太
空及天体不属于任何国家的主权范围，所有的探索

与使用必须遵循和平、合作和国际共享的原则 [146]。

然而，随着资源开发需求的增加，如何在不侵犯国

际法和国家主权的前提下进行星表资源的采集和

使用，成为一个复杂的法律问题。在现行法律框架

下，虽然外太空资源被视为“无主之物”，但如何

确定资源的所有权、开发权以及利用权依然存在诸

多争议 [147]。美国于 2015年通过了《2015外空资源
探索与利用法》，允许私人公司开采太空资源并拥

有资源的所有权，但这一法律并未获得国际社会的

普遍认同 [148]。一些国家和国际组织对此表示担忧，

认为这样的法律可能导致“太空殖民化”，引发资

源争夺和冲突 [149]。现行国际法对于外空自然资源

大规模开采和利用的规则亟待完善。外星资源开发

涉及的生态破坏问题也需要引起关注。在星表采矿

过程中，过度开发可能会对当地的自然环境造成不

可逆的损害，尤其是当采集活动导致行星或小天体

的地表和结构发生长期、不可逆变化时，将引发关

于星际生态保护的伦理讨论。对于如何在采集资源

的同时保护外星环境，避免“外星污染”或“地球

化”问题，国际社会亟需达成共识，并制定相应的

规范。

4 关键技术（Key technologies）
为保障极端星表环境下采集的高效性与安全

性，机器人技术需在设计、制造、控制、能源及测

试等关键领域取得突破。技术创新是确保机器人长

期稳定运行并满足星表作业需求的核心。以下从设

计与制造、工艺处理与方法、自主控制、能源系统

及地面测试 5个方面，系统分析相关关键技术（图
15）。
4.1 设计与制造

在星表资源采集机器人的设计与制造中，除了

考虑高效能和可靠性，还需要特别关注其在极端环

境中的适应性。这些机器人不仅要能够承受地外天

体表面的挑战，还要具备执行复杂任务的能力。因

此，设计过程中涉及的各个环节，从机构设计到零

部件，再到材料的选择和优化，都必须以高度的灵

活性和耐久性为目标。

、

、
、

、

图 15 星表规模化资源采集机器人的关键技术体系图

Fig.15 Key technologies of large-scale planetary resource collection robots
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1)机构设计：星表作业的复杂性要求机器人具
备多功能、高适应性的作业机构。根据任务需求，

针对不同星体的表面特征和作业目标，研究变拓

扑、多构态、模块化的机构设计方案。模块化设计

不仅使得机器人能够根据任务需求灵活调节配置，

还可以提高维修和升级的灵活性 [150]。构建各功能

执行机构的构形库和制定性能评价指标，是确保

机器人在星表复杂环境中快速部署并执行任务的

关键。这类设计方法有助于提高机器人的自适应能

力和可靠性，尤其是在未知或难以预测的星表环境

下，模块化系统能够快速响应并有效调整任务。

2)零部件设计：星表的极端环境要求机器人具
备强大的环境适应性，这意味着设计零部件和结构

时必须考虑高温、低温、强辐射以及微重力等因素

的影响。机器人零部件的材料需要具备高阻热、抗

撞击、防辐射、耐腐蚀等特性。材料的辐射抗性直

接影响到机器人的长期可靠性，采用辐射屏蔽材料

以及改进现有的抗辐射涂层技术成为设计中不可或

缺的一部分 [62]。为了保证在恶劣环境下长时间稳

定工作，还需要开发轻量化、高强度、高功率密度

的关键零部件，如高效能电池、高效驱动系统和高

耐磨材料，以保证机器人具备较高的作业效率和持

久的工作能力。

3)材料与优化：轻质高强度材料一直是航空航
天工程的研究热点，因为它们在减轻结构重量、提

高能源效率和增强机械性能方面具有重要优势 [151]。

这一特性同样适用于高性能资源采集机器人的设

计，尤其是在地外环境下，轻质高强度材料能够有

效减轻机器人的总重量，提高其机动性和适应性。

此外，机器人的材料必须具有优异的耐热性，以承

受外星环境中的极端温度和较大的温度波动。优化

热管理系统是设计中不可忽视的一部分。特别是在

高辐射、高温差的环境下，如何高效地进行热散逸

和热保护，确保机器人系统的稳定性和长效性，是

材料选择与优化中必须解决的问题。

4.2 工艺处理

星表资源规模化采集任务中，工艺处理的创新

是确保资源高效、精确采集的关键环节。

1)资源识别与分拣技术：资源采集机器人需要
具备高效的资源识别与分拣能力。基于传感器融合

技术，机器人能够准确识别资源的种类、形态及其

质量等关键信息。常用的技术包括视觉传感器（如

CCD/CMOS图像传感器）与激光雷达（LiDAR）的
融合技术，该融合方法通过图像处理和深度学习算

法来提高识别的准确性和实时性 [152-153]。针对不同

类型的资源，开发高效的分拣方法也至关重要，基

于机器学习优化的路径规划算法能够在复杂环境中

高效定位和抓取目标资源 [154]。

2) 机器人操作与处理方法：在资源采集过程
中，机器人需要执行精准的操作与处理任务，如钻

探、开采、切割、搬运等。不同的资源类型要求不

同的操作方法。对于小型矿物，采用柔性抓取和精

准定位技术来避免破坏资源的结构。而对于较为坚

硬的矿石，需要结合机械钻探与激光切割等手段。

近年来，机器人操作精度的提高得益于新型伺服驱

动系统和智能控制技术，尤其是力反馈与自适应控

制技术的应用，机器人能够实现复杂的操作任务，

且保持高效率与高稳定性 [155]。

3)材料加工与资源提取：资源采集之后，通常
还需要进行后续的加工与提取。对于星表资源，特

别是矿石、稀有元素等的提取工艺，涉及多种先

进的化学、物理和热力学过程。针对某些金属矿石

的提取，常采用高效的热解、溶剂萃取或生物冶金

等方法 [156-158]。在这一过程中，机器人需要具备相

应的工艺处理能力，如高温耐受、抗腐蚀性强等特

性，才能在极端的环境中长期工作。

4.3 自主控制

相较于地球资源采集，行星资源采集面临未知

地质条件的挑战。长时间的通信延迟要求机器人具

备自主执行任务的能力，因而需配备强大且智能的

控制系统以确保高效操作。

1) 自适应控制：星表环境具有复杂多变的特
性，例如极端的温度变化、微重力条件以及不断变

化的地形。为了使机器人能够实时感知环境变化并

作出调整，需要采用多源信息融合与自适应控制方

法 [159]。通过集成视觉、激光雷达、触觉传感器等

多种传感器的数据，机器人能够获得更全面的环境

信息。在此基础上，建立环境―感知―控制一体化

的系统架构，能够形成基于环境特征的自适应控制

策略库，以应对复杂多变的星表作业环境。这种技

术能够确保机器人在不确定的环境下高效、安全地

执行任务。

2)智能决策：在星表作业中，任务通常具有高
度的不确定性与复杂性。为了高效分配任务并进行

决策，采用层次化递阶决策理论与动态规划方法，

可以根据任务的优先级和资源的可用性进行任务

分解与重构 [160]。通过构建任务分解框架和多层次

的决策与规划体系，机器人能够根据实时反馈进

行自适应调整，从而提高任务完成的效率与成功

率 [161]。
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3)协同控制：星表资源采集任务往往涉及多个
机器人协同工作，这对通信与协同控制提出了更高

要求 [162]。由于星表作业系统中多主体间需要进行

实时通信与协同控制，如何设计高效、可靠的通信

架构成为关键。为了应对远程通信的带宽限制和延

迟，采用分层式网络拓扑结构与自适应带宽分配方

法，能够在动态环境下保证通信的稳定性 [163-164]。

同时，设计多体自组织通信协议与动态资源调度机

制，能够确保机器人间信息的高效传递和任务的高

效分配 [165]。这些技术的突破为星表大规模资源采

集任务的成功实施提供了强有力的支撑。

4.4 能源系统设计

星表规模化资源采集机器人在极端环境中执行

长时间、高强度的作业任务，对能源系统提出了极

高的要求。与地球环境不同，星表环境通常缺乏稳

定的外部能源供给，且面临极端温度、强辐射和微

重力等挑战。因此，能源系统设计成为机器人长期

自主运行的关键技术之一。以下从能源获取方式、

能量存储技术与能量管理技术 3个方面展开讨论。
1)能源获取方式：星表资源采集机器人的能源

获取方式直接影响任务的持续性和作业效率。星表

环境无法依赖传统能源，研究聚焦于可再生能源和

环境适应性技术。太阳能是主要能源，可采用高效

率光伏电池获取，但受光照条件限制，因此需开发

抗辐射、抗尘涂层和自清洁技术以提升光伏系统的

性能 [166-167]。为应对光照不足，放射性同位素热电

机（RTG）也成为重要选择，利用同位素衰变热量
发电提供稳定能源，适合地外阴影区域工作 [168]。

然而，RTG需解决热管理、辐射防护和质量优化问
题，确保安全与轻量化 [169]。混合能源方式整合太

阳能与 RTG，增强了能源获取的可靠性 [170]。

2)能量存储技术：能源获取的间歇性和任务需
求的波动性要求机器人具备高效的能量存储与管理

系统，以确保能源的稳定供给和合理分配。高性能

电池是能量存储的核心，目前主要采用锂基电池技

术 [171]。锂基电池因其高能量密度而得到广泛应用，

但其在低温或高辐射环境下的性能衰减问题亟待解

决 [172]。固态电池凭借更高的安全性和环境适应性

成为研究热点，尤其是在极端温度条件下，其稳定

的电化学性能能够显著延长机器人的工作寿命 [173]。

除了电池技术，超级电容器因其快速充放电能力和

长循环寿命，也在某些高功率需求的场景中得到了

应用，如瞬时高能耗的钻探或搬运任务 [174-176]。

3)能量管理技术：为确保能源的高效分配与系
统的稳定运行，需解决任务需求的波动性与环境的

不确定性等问题。智能能量管理系统通过实时监测

电池状态、任务负载和环境参数，基于机器学习算

法动态优化能源分配。分布式能量管理架构能提高

系统的鲁棒性，各子系统能独立调控能源，降低单

点故障风险。能量预测模型结合星表光照和温度数

据，提前规划充电与任务调度，提升效率。热管理

是能量管理的关键，采用相变材料和微型热管可稳

定电池工作温度，防止过热或低温失效。能量共享

技术在多机器人协同任务中尤为重要，通过无线能

量传输或动态调度实现资源优化。

4.5 地面测试

考虑到星表环境的复杂性和挑战性，进行高保

真度的地面模拟验证成为了机器人可靠性的重要评

估手段。通过在热真空环境下对机器人系统进行全

面测试，不仅可以模拟和验证机器人在极端温度、

辐射、微重力等条件下的表现，还可以通过系统化

的测试流程进行多维度的性能考核，以确保其能够

在未来的星际任务中执行资源采集等关键任务。

1)热真空测试：星表资源采集任务通常发生在
极端环境中，尤其是温度的极端变化对机器人系统

的热管理提出了严峻挑战。因此，热真空测试成为

地面测试中的重要环节。热真空环境能够模拟外太

空的真空状态和极端温度，机器人在此环境下进行

测试，能够真实再现其在星表上的表现。多物理场

耦合分析方法在此测试中发挥着关键作用，它通过

模拟热、力、辐射等多种物理因素的交互作用，帮

助设计人员识别潜在的系统弱点。机器人在执行钻

探或挖掘任务时，受热冲击、力反馈和机械运动的

影响，通过这种多物理场的综合分析，可以提前调

整系统设计，以优化机器人的热控制和结构性能。

2)微重力测试：月球、火星和小行星的重力低
于地球，许多任务需要在微重力或近零重力环境下

进行。因此，模拟微重力环境对于验证机器人操作

性能至关重要。微重力模拟实验方法通常包括气浮

系统、多关节机械手系统、吊索悬挂系统等 [177-179]。

通过这些技术，测试人员可以再现微重力或低重力

条件下机器人执行运动、抓取、采集等任务时的行

为。这一过程不仅考验机器人的力学控制能力，还

要求其在无重力或极低重力环境下保持高精度的操

作。尤其是在执行精准钻探、抓取或移动目标等任

务时，机器人必须能够精准控制施加的力量，以避

免因过度震动或力失控而造成系统损坏。

3)综合性能测试：地面测试不仅限于模拟单一
环境条件，还需要进行综合性能考核。测试设备应

能够同时模拟极限温度、气候变化、辐射环境、微
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重力等多重复杂环境，以全面评估机器人在多种环

境交互下的表现。在完成这些多重测试后，数据采

集系统会收集并反馈机器人各项参数的变化情况，

为设计优化提供依据。通过在极端温度下测试不同

材料的性能，设计团队可以调整结构设计，优化材

料选择，从而提高机器人在星表环境中的可靠性和

效率。

5 未来发展趋势（Development trends）
行星资源开发是未来太空探索的重要方向，中

国、美国、日本等国家已在星壤、矿物、水资源等

探测方面取得进展。尽管相关技术有一定积累，但

总体来说当前仍处于资源采集的初级阶段。基于长

期开发需求，本文从多个维度对资源采集机器人的

发展趋势进行分析。

5.1 资源采集多样化

在目前的技术水平上，资源采集主要集中在星

壤面，采集区域更倾向于平坦地形，以降低技术复

杂性并保证行星探索的成功。然而，地外天体资源

采集的目标远不止如此，旨在大规模采集以充分了

解行星的资源分布与原位利用。随着空间探索技术

的不断进步，星表资源采集机器人的研究逐渐朝着

多样化的方向发展。未来的资源采集不再局限于单

一类型的资源或区域，而是涉及到多样化的采集对

象、区域以及规模。

1)采集对象多样化：目前，资源采集机器人主
要关注的是在小行星、月球、火星等天体上进行矿

物资源的采集。未来，采集对象将更加多样化，不

仅包括矿物、水冰等传统资源，还将涉及气体、元

素、甚至有机物等其他资源。随着科学技术的进

步，未来甚至会探索采集天体表面外层大气中的

气体资源或太阳风中的氢、氦等有潜力的资源。此

外，天体间与生命起源相关的物质也可能成为未来

的研究重点之一。多样化的采集对象增加了资源采

集机器人的任务复杂度，但也为开发不同类型的能

源提供了多元化的选择。

2)采集区域多样化：传统的资源采集主要集中
在太阳系内的某些特定天体，如小行星带、月球和

火星等。然而，随着技术的进步和空间探测范围的

扩大，资源采集的区域也将更加多样化。未来的资

源采集机器人将不仅仅局限于近地空间的天体，还

可能拓展到远离地球的深空区域，如木星、土星及

其卫星带，甚至是更远距离的其他恒星系统。区域

的多样化要求机器人具备更强的适应性和更广泛的

任务能力，包括在极端环境下进行采集、资源运输

以及能源补给等。

3)采集规模更大化：随着技术的进步和商业化
应用的逐步成熟，未来的资源采集任务将不再是单

一的、局部的小规模作业，而是逐步向大规模、多

目标的采集任务发展 [18]。这种大规模的资源采集

将依赖于高效的机器人群体协作技术和高度自动化

的操作系统。未来的资源采集机器人将能够在更大

的范围内进行资源勘探、评估和回收，甚至能够实

现对多颗天体的长期、多阶段的资源采集作业。这

种大规模采集不仅能够满足地球对能源的需求，也

可能为太空开发提供充足的资源供应，推动人类向

深空拓展。

5.2 资源采集智能化

随着机器人学、机器人机构学、人工智能、机

器学习，以及传感技术的不断发展，资源采集的智

能化逐渐成为未来星表规模化资源采集机器人的重

要趋势。智能化不仅能够提升采集效率，降低人力

成本，还能在复杂多变的太空环境中有效应对突发

情况，实现自主、精准的资源采集任务。

1)巧妙采集机构：采集机构是资源采集机器人
中最核心的部分之一，智能化的采集机构设计将直

接影响采集效率和作业安全性。未来的采集机构将

通过创新的设计来提高灵活性和适应性。例如，利

用柔性机械臂和仿生机器人技术，使机器人能够

在不同类型的天体表面进行精准的资源抓取和采

集 [180-181]。巧妙的机构设计不仅要考虑高效的抓取

力，还要能够应对复杂地形的变化，如软硬不均的

表面、陡峭的坡度等，甚至能够根据不同资源的物

理特性调整采集策略。

2)智能工艺处理：太空资源的采集不仅仅是获
取原材料，往往还需要将这些资源进行初步加工，

以便后续运输或利用。智能工艺处理技术将依赖先

进的自动化制造系统和智能算法。未来的资源采集

机器人将具备自适应的工艺处理能力，能够根据采

集资源的种类和环境变化，自动调整处理流程。在

一些极端环境下，智能化处理系统能够根据资源的

物理特性选择最佳的加工方式，同时优化能源消耗

和物质回收效率。此外，随着深空任务的拓展，机

器人将能够自主进行资源加工。利用采集到的水冰

制造氧气和氢气，利用采集的矿物资源进行 3D打
印，建造太空基地或航天器零部件。

3) 智能控制策略：随着计算机视觉、深度学
习、决策算法等技术的进步，智能控制策略将帮助

机器人在复杂的太空环境中自主决策和高效执行任

务。未来的资源采集机器人将能够根据感知到的环
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境信息，实时调整运动轨迹、采集方式以及处理流

程，从而提升任务的执行效率和精准度。智能控制

系统将基于多传感器融合技术实时分析环境数据，

动态规划最优的路径与动作。同时，利用先进的机

器学习和优化算法，机器人能从历史任务和实时数

据中不断学习与改进，在资源采集过程中优化动作

策略，降低任务失败风险。在复杂的工作环境中，

机器人还具备自我诊断和修复功能，一旦出现故障

或受到损害，能自主调整策略并采取应急措施。

5.3 多机器人协作采集

在未来星表资源采集的任务中，由于采集区域

的广阔性、任务的复杂性以及对效率的高要求，单

一机器人往往难以独立完成所有任务。因此，多机

器人协作将成为资源采集的重要发展方向。通过合

理的任务分配、高效的通信网络和集群协作机制，

多个机器人能够协调作业，提高采集效率并减少作

业时间。

1)任务分配策略：随着资源采集任务规模的不
断扩大，未来的多机器人协作系统将采用更加智

能化的任务分配策略。传统的任务分配方法通常是

基于静态规则或简单的调度算法，而在未来，任务

分配将更多依赖于人工智能和自适应算法。机器人

系统能够根据实时的环境信息、任务优先级、机器

人能力及状态等因素，动态调整任务分配策略。例

如，机器人在采集过程中遇到障碍物或故障时，系

统可以即时重新分配任务，确保任务能够在最短时

间内完成。这种自适应、灵活的任务分配策略将大

幅提高资源采集的效率，避免资源浪费并提高任务

完成的可靠性。

2)高效通信网络：未来的资源采集机器人将依
赖于高效、低延迟的通信网络来实现多机器人间的

协调与信息共享。随着深空探索任务的增加，机器

人之间需要实现高频率的数据交换和实时的环境感

知共享，这要求通信网络具备更高的带宽和更低的

延迟。特别是在延迟时间长和数据规模大的深空环

境中，激光通信和量子通信等新兴技术将为机器人

提供更高效的通信能力。更重要的是，机器人将能

实现更智能的通信策略，比如通过自适应网络协议

来优化通信路径和数据流量，在通信不稳定或中断

时能自动切换至备份网络，确保任务顺利进行。

3) 集群协作采集：在未来的资源采集任务中，
集群协作将成为提高效率的关键。多个机器人能够

共同完成广泛而复杂的采集任务。每个机器人将根

据任务需求和环境条件自动调整采集方式和工作区

域，通过共享信息和协作算法，避免重复劳动并高

效分配任务。此外，集群协作将能够实现机器人之

间的资源共享和协同作业，特别是在面对极端或难

以预见的环境时，机器人可以快速切换角色，执行

不同类型的采集任务或应对应急情况，确保任务的

持续推进。随着技术的发展，未来的集群协作将更

加智能化，机器人能够自主协作完成复杂的空间资

源采集任务，并在各种复杂环境中展现出更强的适

应性和鲁棒性。

5.4 采集与建造一体化

随着地外天体资源开发的深入，采集与建造一

体化逐渐成为规模化资源采集机器人的重要趋势。

该模式通过无缝整合资源采集与基地建造，不仅提

升了资源利用效率，还有效应对了地外极端环境的

挑战，为人类长期驻留和深空探索提供了支撑。地

外天体表面普遍面临高真空、强辐射及大幅温差等

苛刻条件。例如，太阳质子事件可引发急性辐射损

伤，宇宙射线的累积效应威胁宇航员健康，而昼夜

剧烈的温差易导致设备因温度波动而失效。相较之

下，行星地下环境因星壤的天然辐射屏蔽作用而较

为稳定且辐射较低，适宜长期作业。因此，依托机

器人同步开展资源开采与设施建设，利用原位资源

技术将采集的星壤、矿物等转化为建筑材料，直接

构筑防护性设施，实现采集与建造一体化。这一趋

势既减少了对地球补给的依赖，又为资源规模化开

采与基地可持续发展开辟了新路径。

采集与建造一体化的实现依赖于机器人系统的

高度集成与技术创新。在此模式下，机器人不再局

限于单一的资源采集功能，而是能在开采过程中同

步加工和利用资源。例如，基于星壤的 3D打印技
术可将采集的星壤转化为具有辐射屏蔽功能的建筑

材料，直接用于地下栖息地或储藏设施的建造，从

而显著降低运输成本并提升任务自主性。此外，机

器人可通过实时分析星壤成分，筛选适合建造的材

料用于基础设施建设，提取富含水冰的星壤生产氧

气和燃料，或分离富含金属矿物的星壤进行冶炼，

形成高效的闭环作业模式。随着材料科学和机器人

控制技术的进步，采集与建造一体化技术将进一步

优化资源分配效率。机器人可根据环境变量动态调

整挖掘与建造策略，确保设施的稳定性和功能性。

这种多功能集成设计不仅推动了资源采集的规模

化，还为地外基地的快速部署奠定了技术基础。总

之，采集与建造一体化体现了技术融合的优势，为

深空探索的长期目标提供了切实可行的解决方案。

5.5 未来发展 3个阶段
随着空间技术的迅速发展，地外资源采集机器
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人的研究正迈向新的高度，尤其是在国内外大规

模星球探测的推动下，如国际月球科研站的建设规

划。未来，资源采集技术将逐步实现从无人自动化

到无人与载人协同的转变，并最终支持人类在地外

环境中的长期驻留与自给自足。基于此，本文将地

外资源采集机器人的发展趋势分为以下 3个阶段：
1)近期阶段：轻量化与模块化无人探测系统的

优化。近期阶段，资源采集机器人将聚焦于轻量化

和模块化设计，通过新型材料的应用和机器人结

构的创新，显著提升灵活性和环境适应性。这一阶

段的重点在于提升任务的成本效益与执行效率，使

机器人能够适应月球、小行星等地外环境的多样

性，快速完成局部资源的识别、采集与初步处理。

例如，国际上已有的月球科研站规划中的无人探测

任务（如中国探月四期计划 [182]、美国 Artemis 计
划 [183] 及俄罗斯“月球”系列计划 [184] 等）将部署

着陆器和机器人系统，用于月表环境勘测和资源采

样。与此同时，机器人将配备高效的能源系统（如

太阳能或放射性同位素电池供电），确保任务的长

期可持续性。此外，机器人将具备初步的自主决策

能力，能够独立完成简单任务并适应环境变化，为

后续载人任务提供基础数据和技术验证。这一阶段

的无人系统将为大规模探测奠定技术基础，同时与

规划中的载人任务形成衔接。

2)中期阶段：多机器人协作与载人任务的初步
集成。资源采集机器人将通过多机器人协作系统

实现更大规模的资源开采与探测，并在载人任务中

实现人机协同工作。随着任务范围的扩展，机器人

群体将通过集群协作快速扫描更广泛的区域，生成

详细的资源分布图。例如，中国国际月球科研站计

划在 2035 年前建成基本型 [185-186]，届时多台机器

人将在月球南极区域协同作业，识别水冰等关键资

源并优化采集策略，同时支持航天员轮值驻守，进

行设备调试与资源利用实验。机器人将配备先进的

传感器和成像技术，实现资源的高精度探测与可视

化，并通过高效的任务分配与协作网络避免重复工

作，提升整体效率。此外，能源管理能力将进一步

增强，采用高效光伏和热能收集系统，确保在复杂

环境中的持续运行。这一阶段的无人与载人任务互

补运行将显著提升资源采集的规模化水平，为未来

的深空基地建设提供技术积累与物资支持。

3)远期阶段：完全自主与载人协同的资源利用
体系。远期阶段，资源采集机器人将具备完全自主

适应未知环境的能力，并与载人任务深度融合，执

行复杂、多目标的资源开采与加工任务。机器人不

仅能够深入地外复杂环境进行长周期作业，还能通

过高度智能化的控制系统实现动态环境感知与任务

调整。例如，国际月球科研站的拓展型规划将以月

球轨道站为枢纽，结合月面机器人与航天员操作，

构建可持续的资源利用体系。机器人将拓展地下资

源开采与加工领域，利用月壤和水冰生产氧气、燃

料和建筑材料（如中国“月壶尊”方案中的月壤砖

砌筑技术 [187-188]、“三叶草”式布局和“中国星”式

布局 [189]），为太空长期驻留提供支持。此外，机器

人将与资源回收系统高度集成，形成网点化功能站

（如水冰提取站、月基冶炼站），实现大部分物资的

本地化生产，减少对地球运输的依赖。这一阶段，

资源采集机器人将成为支持人类深空生存与发展

的核心基础设施，可在载人任务中与航天员协同工

作，共同推动星表基地的规模化建设，提升自给自

足能力，为星际探索奠定坚实基础。
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