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摘    要：针对驻人月球科研站建筑设计面临极端环境、匮乏资源与高负荷人机协同的多重约束，当前概念设计缺乏系

统性评价框架的问题，整合系统工程学方法论，利用功能分析系统技术解构了科研站生存–利用–活动的功能架构；进而引

入功能–原理–行为–结构（Function Principle Behaviour Structure，FPBS）框架，推演了从驻留需求到物理载体的映射机制；

最终构建了以安全、高效、可居为核心的多维建筑设计目标体系与评价矩阵，并提出基于耦合协调度的量化评估路径。研

究成果旨在为月球人居环境的方案比选与设计优化提供系统性的评价框架参考。
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 引　言

随着探月工程“绕” “落” “回”三期任务的圆满收

官[1-2]，月球探测将正式迈入“有人参与”的新阶段，国

际月球科研站（International Lunar Research Station，
ILRS）的建设成为这一时期的核心任务[3]。作为人类

在月球表面开展长期科学研究、资源开发与技术验证

的综合性实验基地，月球科研站不仅是地外生存的物

理屏障，更是支持高强度科研任务的复杂人机环境

系统。

月球探测遵循从“无人值守”向“有人参与”演进的

规律。在无人探测工况下，掩蔽体的核心目标是保障

装备在强辐射与极端温差下可自主运行；而进入有人

探测工况后，系统需求发生跃升，既包含支持基础作

业的开放型人机协作空间，也包含维持生命保障的高

安全等级封闭型空间。随着运载与建造技术的突破，

其功能由单一设备防护向复杂人类生存支撑更迭。

驻人月球科研站的建筑系统发展呈现出递进态

势，研究路线如图1所示。初期科考站阶段，以短期驻

人、长期自动运行为特征，侧重于基础科学探索与生

存验证；中期前哨点阶段，建筑规模与功能扩展，旨

在支持原位资源开发利用、再生生保系统测试及地月

运输中转；远期栖息地阶段，建筑演变为高度自给自

足的长期生活聚落，具备闭环的资源内循环能力，并

有望成为向火星等深空目的地拓展的战略发射枢纽。

从生存到定居的阶段性演进，决定了月球建筑在不同

时期面临着动态变化的约束条件与设计优先级。
 
 

多
维
设
计
约
束

物理环境环
境

心理环境

物质资源

资
源

位置资源

匮乏型需求
人
因

成长型需求

能源资源

核
心
系
统
功
能
架
构

应对极端环境
保障人类生存

提供
生存
环境

输
入

满足居住需求
确保健康驻留

支持
人类
活动

减少地球补给
促进可持续建设

利用
原位
资源

映
射

功
能
-

结
构
关
系

原
理

行
为

功
能

结
构

包络领域
子系统

空间环境
子系统

提供
生存环境

支持
人类活动

利用
原位资源

包
络
领
域输

出
设
计
目
标
体
系 空

间
环
境

形
体

表
皮

结
构

空
间

实
体

环
境

�集约
�可拓展
�
��

�稳定
�可操作
�
��

�防护
�可持续
�
��

�安全
�任务支持
�
��

�生命支持
�认知满足
�
��

�可持续
�功能实现
�
��

初期科考站

中期前哨点

远期栖息地
 

图 1    研究技术路线图

Fig. 1    Research technology roadmap
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本文驻人月球科研站指上述定义中的科考站与前

哨点阶段，其设计面临真空、强辐射、微流星体撞击

等极端环境约束，受到严苛的运载能力与稀缺资源约

束限制，同时需满足航天员在长期封闭隔离环境下的

人因约束需求。这些高度耦合的多元约束使得科研站

建筑呈现出设计边界严苛、系统组成复杂、验证迭代

困难的典型复杂系统特征。在此，建筑是指为航天员

提供维持生理稳态、保障心理健康及支持高效科研任

务的物理载体，在结构上划分为外层包络领域与内层

空间环境两大核心子系统。

传统的建筑设计方法论往往侧重于形态与功能的直

接映射，难以有效应对月球极端环境下多目标权衡难

题。面对这一挑战，必须超越单一学科的局限，将其

视为一个由环境、资源、人因要素共同驱动的有机整

体。不同于美国国家航空航天局（National Aeronautics
and Space Administration，NASA）、欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）侧重于具体构型建

造概念方案的提出或生命保障系统的研究，本文旨在

构建多约束驱动下月球科研站建筑设计的目标体系，

利用系统工程方法论整合构建系统性的评价体系框

架，将月球设计约束转化为可定量测度的多维目标矩

阵，为未来科研站建筑方案决策与性能评估提供框架

支撑与方法论指导。

 1    客观约束条件界定

月球科研站建设受从宏观到微观的政策、技术及环

境的多层次制约。在探讨其设计的基本约束时，需区分

不同类型制约因素对设计决策的影响程度与作用机制。

本研究选择重点分析环境、资源与人因三类核心约束，

因其具有高度的客观性与稳定性，是月球科研站存在

与运行的基础性前提。相比之下，政治经济因素与技术

发展水平虽同样重要，但其本质具有较强的动态性与

主观性。因此，优先围绕不可更改的客观约束展开分

析，有助于形成更具普适性与前瞻性的设计框架（图2）。
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图 2    驻人月球科研站建筑设计约束条件

Fig. 2    Constraints in manned lunar research station architectural design
 

 1.1    物理与心理层面的环境约束

月球环境不仅包含客观物理条件，更涵盖主观心

理感知，二者共同构成“双重约束”。

物理环境呈现为高真空、强辐射、微流星体、

1/6微重力及极端温差，且伴有高侵蚀性月尘与月震威

胁[4]。这要求建筑必须构建严苛的物理屏障，重点解决

辐射屏蔽、热稳定控制、气密性维持及结构抗冲击等

生存性难题。

心理环境则源于隔离、受限、极端（Isolation
Restraints Extreme，ICE）环境的驻留特质，长期封闭

空间易诱发社会隔绝、昼夜节律紊乱（28天周期）及

高压焦虑。建筑设计需超越单纯的生存庇护，通过模

拟地球自然光律、引入生物亲和要素及优化公私空间

布局，构建具备“疗愈性”的深空人居环境，以支撑航

天员的心理韧性与科研工作[5]。

 1.2    物质、能源、位置的资源约束

基于原位资源利用（In-Situ Resource Utilization，
ISRU）的月球科研站是降低对地依赖、实现可持续驻

留的关键，其资源体系主要涵盖物质、能源与位置三

个维度，共同约束并导向建筑规划选址、结构选型与
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建造演化[6]。

物质资源的核心功能用途是作为实体质料用于建

筑材料转化与生命保障，以月壤与水冰为核心。月壤

储量丰富，不仅可通过3D打印与烧结转化为建筑基

材，还可提取金属、硅及氧气；极区永久阴影区的水

冰则是生命保障系统（Bioregenerative Life Support
System，BLSS）[7]与燃料制备的源头，直接决定了建

筑的选址逻辑与材料工艺。

能源资源是转化为电能、热能等以驱动系统进行

运行的。首先以太阳能为主导，极区的高光照率区域

是理想的能量获取点。此外，可利用月表剧烈温差

进行热电转换，或开发氦–3及小型核能作为补充，这

要求建筑设计实现能源捕获、转化与储存的一体化

集成。

位置资源涉及地形地貌与特殊环境，主要提供独

特的空间场域。低重力与真空环境利于大跨度结构建

造与精密实验；熔岩管道与月坑提供天然辐射屏蔽；

月海与高地的地形差异影响工程难度；探月历史遗迹

则具有独特的文化和旅游价值[8]。

 1.3    匮乏型与成长型的人因约束

人因是地外建筑设计的核心，旨在通过“人–建–
环”的平衡实现可居住性。月球极端环境直接导致人体

出现骨丢失、空间定向混乱、睡眠节律障碍、社会隔

绝感等问题[9]。

基于马斯洛需求层次，月球人因需求可划分为两

类。基础生存保障的匮乏型需求涵盖生理稳态（生命

支持、热/辐射防护）与心理安全。设计需构建完善的

物化环境以保障生命，并通过分级空间布局（公共/私
密）与虚拟现实技术，满足受限环境下的社交互动与

情感归属需求[10]。潜能激发的成长型需求涉及认知探

索与自我实现。建筑需提供科研实验、航天员舱外探

索（Extra Vehicular Activity，EVA）及精神反思空

间，支持航天员在极端环境下实现科学突破与自我超

越。同时，通过融合地球文化记忆与宇宙美学的空间

形态，回应人类深空探索的审美与精神追求。

 2    核心系统功能架构

 2.1    功能分析系统技术应用路径

鉴于月球建筑面临的运载质量、体积受限及在地

维修困难等多重制约，设计需遵循“以精简结构满足系

统功能”的原则。因此，在方案概念设计前期，采用功

能分析系统技术（Function Analysis System Technique，
FAST）构建系统的顶层逻辑架构至关重要。该方法旨

在将设计目标与具体物理解决方案解耦，通过抽象化

的功能定义，明晰系统必须做什么、应该做什么、为

什么这样做以及如何这样做[11]。

FAST的应用路径首先始于功能的标准化定义，即

采用“动词  + 名词”的形式，如“屏蔽辐射”“维持气

压”，精准描述系统目的。在此基础上，区分“基本功

能”与“次要功能”，前者是系统存在的核心，不可删

除；后者是支持核心功能的附加项，具有优化空间。

随后，构建双轴驱动的逻辑图解。横向水平轴为功能

轴，遵循“如何（How）—为何（Why）”的推演机

制，从左至右展示功能“如何”实现，代表具体化过

程；从右至左阐释“为何”需要该功能，代表抽象化过

程。同时兼顾功能执行的时间与流程顺序，以纵向垂

直轴为细化层级，将复杂功能逐级分解为子功能，以

呈现系统的分层与复杂度。

 2.2    约束条件下的总体系统功能

在FAST逻辑谱系中，确立了以提供生存环境为基

础、利用原位资源为支撑、支持人类活动为导向的三

大核心功能支柱（图3）。

环境约束维度的核心功能是提供生存环境， 旨在

构建抵御地外极端物理条件的生命防线。具体而言，

针对强辐射与微流星体威胁，需实现高效的屏蔽与物

理防护；针对昼夜巨大的极端温差，需建立主动与

被动结合的热控制系统；针对真空环境，需维持舱内

气压恒定与氧气分压适宜；针对月尘侵蚀与月震风

险，需集成防尘气密设计与结构减震功能。这些功能

模块共同作用，确保物理实体的完整性与内部环境的

稳定性。

资源约束维度的核心功能是利用原位资源，旨在

降低地月运输依赖，促进基地可持续建设。功能链涵

盖能源与物质的双重利用：一方面，通过部署太阳能

阵列、开发温差发电或小型核能，结合高效储能与分

配管理，确保持续能源供给；另一方面，利用月壤烧

结或3D打印制备建材，提取极区水冰与矿物资源，并

开发熔岩管道等位置资源，实现从建筑建造到生命保

障的物资在地化循环。

人因约束维度的核心功能是支持人类活动，旨在

保障ICE环境下，乘员身心健康与任务效能。除建立

固−液−气闭环生保系统满足基础生理代谢外，重点关

注低重力环境下的空间工效设计，通过营造舒适的温

湿度、光环境及合理的公私分区，缓解心理压力。同

时，系统需深度支持核心科研任务，为舱内实验、

EVA及数据传输提供功能接口与空间载体，实现从生

存需求向自我实现需求的跨越。

在初步构建功能架构后，需进行严格的完整性与
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协调性评估。一方面，检查功能链的闭环逻辑，例如

确认辐射防护措施不干扰热排散系统的运行；另一方

面，评估系统的可扩展性与长期运维需求。这一结构

化的功能生成机制，指导后续概念设计中将抽象功能

转化为具体模块，并支持各模块的独立开发与集成测

试。通过仿真模拟与原型验证，设计团队可识别出在

 

如何 为何

提供生存环境

应对极端环境
保障人类生存

维持气压 氧气生成 生保系统设计

自修复材料开发 材料开发

实时监测 数据监测与管理

应对极端温度 主动加热与冷却系统开发 环控系统设计

保温隔热设计 材料开发与构造设计

热能管理 环控系统设计

外壳形态 形态计算与设计

屏蔽辐射 月壤屏蔽层建设 设备与材料开发

地下空间利用 选址规划

电磁屏蔽设施 设备开发

特殊材料开发 材料开发

实时监测 数据监测与管理

外壳形态 形态计算与设计

防护微流星体 月壤防护层建设 设备与材料开发

自修复材料开发 材料开发
实时监测 数据监测与管理

外壳形态 形态计算与设计

防护月尘 除尘材料与设备 设备与材料开发

气闸舱设计 功能规划与设施设计

抵抗月震 坚固外壳设计 设备与材料开发

减震设计 构造设计与材料开发

实时监测 数据监测与管理

利用原位资源

减少地球补给依赖
促进可持续建设

利用物质资源 控制在地运输 结构设计与材料开发

月壤利用 设备支持与材料开发

月壤提取物利用 设备支持与材料开发

水冰利用 设备支持与材料开发

利用能源资源 能源转化与储存 能源设备支持

能源分配与管理 能源设备支持

自然光引入 选址规划与导光设计

太阳能利用 选址规划与设备支持

地热能利用 选址规划与设备支持

核能利用 选址规划与设备支持

利用位置资源 科研实验支持 科研功能设置

月坑、月洞等地形利用 选址规划

月痕资源保护与开发 选址规划与功能策划

支持人类活动

满足居住需求
确保健康驻留

满足生理需求 建立固液气循环利用系统 生保系统设计

营造低重力下舒适空间 空间设计与布局

居住清洁等功能支持 生活功能设置

建立种植农业系统 生保系统设计

提供适宜温湿度 环控系统设计

节律调节 光照设计

紧急逃生避难支持 布局与流线设计

医疗支持 医疗功能支持

实时监测 数据监测与管理

保障心理健康 提供舒适功能布局

娱乐休闲等功能支持 休闲功能设置

营造疗愈环境 内部环境设计

通讯支持 通讯设备支持

医疗支持 医疗功能设置

实时监测 数据监测与管理

支持自我实现 科学研究等功能支持 科研功能设置

舱外探索支持 EVA功能支持

后续拓展支持 模块化拓展设计

审美表达 造型与环境设计

核心功能 高阶目标 低阶目标 具体措施

公共–私密功能布局

 
图 3    驻人月球科研站建筑FAST图

Fig. 3    FAST map of manned lunar research station architecture
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系统集成后未满足极端工况下所需目标性能的缺陷，

并进行针对性参数修正与方案优化。而后在运营阶段

基于数据反馈进行持续迭代。这种从基础生存到复杂

科研支持的系统演进路径，不仅满足了当前的建设目

标，更为月球科研站未来的功能拓展提供了清晰的理

论框架与技术接口。

 3    功能-结构映射机制推演

在确立月球科研站的总体功能架构后，需引入功

能–原理–行为–结构（Function Principle Behavior，
Structure，FPBS）框架，以实现从“设计意图”到“物理

实体”的科学映射。与传统设计模型相比，FPBS不仅

关注功能的实现，更聚焦于系统在极端环境下的科学

原理与动态行为，能够有效应对月球昼夜温差、强辐

射等动态约束，确保设计方案的可靠性与前瞻性。在

科研站设计语境下，FPBS各要素的内涵如下。

功能（Function）：指设计意图或系统必须实现的

基本任务 [ 1 2 ]，即前序FAST分析确定的“提供生存环

境、利用原位资源、支持科研活动”三大核心目标。

原理（Principle）：指实现功能所依赖的科学依据

与技术路径，涵盖保障结构稳定性的安全性原理、维

持声光热环境的舒适性原理，以及空间规划的功能性

原理，共同指导建筑师在设计过程中做出平衡与科学

的决策。

行为（Behavior）：描述系统在特定月球环境条件

下的响应与表现[13]，如，结构在极端温差下的热胀冷

缩、材料在辐射环境下的老化特性等，可以帮助预测

建筑在各种极端环境下的表现[14]。

结构（Structure）： 是承载功能的系统组件及其

拓扑关系，既包含墙体、设备等物质实体，也涵盖空

间与策划等影响系统效能的非物质要素。

FPBS的应用遵循“功能映射原理–原理决定行为–
行为推演结构”的逻辑。设计过程首先依据核心功能确

定对应的技术原理，继而基于原理分析系统在月球环

境下的行为特征；最终根据行为需求推导出具体的结

构要素（见表1）。这一过程具有显著的动态演化特

征，通过不断完善功能与结构之间的映射关系，形成

能协同工作、适应极端环境的月球科研站系统方案

（图4）。

 3.1    提供生存环境

在月球极端环境下，建筑的首要任务是构建一个

能抵御外部威胁并维持内部稳态的空间包络系统。其

设计核心在于将环境防护的科学原理转化为具体的建

筑结构与材料响应。

 

表 1    驻人月球科研站建筑功能−原理–行为–结构关系

Table 1    Functional-principle-behavioral-structural relationship
of manned lunar research station architecture

层次 功能 原理 行为 结构

环

境

E1
维持

气压
围护结构气密性 压力调节

材料构造

连接节点

E2
应对极

端温度
热控制 热环境

总体策划

材料构造

复合设备/设施

E2
屏蔽

辐射
屏蔽与防护 辐射防护

总体策划

结构构件

材料构造

复合设备/设施

E4
防护微

流星体

屏蔽与防护

结构稳定性
结构

总体策划

结构构件

形态构型

E5
防护

月尘

创新材料技术

屏蔽与防护
结构

材料构造

复合设备/设施

连接节点

E6
抵抗

月震

屏蔽与防护

结构稳定性
结构

形态构型

结构构件

材料构造

资

源

R1
利用物

质资源

化学还原与提取技术

3D打印等建造技术
资源提取效率

总体策划

结构构件

材料构造

内部设备/设施

R2
利用能

源资源

能源获取与储存技术

能源分配与管理技术
能源系统响应

总体策划

复合设备/设施

内部设备/设施

R3
利用位

置资源

屏蔽与防护

设计策划功能性

辐射防护行为

空间使用与适

应

总体策划

功能需求

人

因

H1
满足生

理需求

设计策划功能性

人因工效

资源循环利用

空间使用与适

应

物理环境

内部设备/设施

尺度规模

功能需求

组织布局

H2
保障心

理健康

设计策划功能性

美观性

人因工效

环境认知行为

空间使用与适

应

尺度规模

感知环境

界面

内部设备/设施

功能需求

组织布局

H3
支持自

我实现

设计策划功能性

美观性

空间使用与适

应

功能需求

组合方式

形态构型

感知环境

 

形体 结构 表皮 空间 环境 实体

屏蔽辐射 × × ×

应对极端温度 × × ×

防护微流星体 × ×

维持气压 × ×

防护月尘 × ×

抵抗月震 × × × ×

利用物质资源 × × ×

利用能源资源 × × ×

利用位置资源 × ×

满足生理需求 × × × ×

保障心理健康 × × ×

支持自我实现 × × ×

包络领域子系统 空间环境子系统

提供生
存环境

利用原
位资源

支持人
类活动

功能—结构矩阵

 
图 4    驻人月球科研站建筑功能−结构矩阵聚类

Fig. 4    Manned lunar research station architecture function-structure matrix
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空间包络系统原理涉及多学科的交叉应用。首先

是围护结构气密性原理，需通过高精度的密封设计维

持舱内气压恒定。其次是热控制原理与屏蔽与防护原

理，前者要求结合多层隔热材料（Multi Layer Isolation，
MLI）与主动热排散系统以应对高达300 ℃的昼夜温

差，后者则通过引入高密度材料层、覆土掩蔽或利用

天然熔岩管，阻断宇宙辐射与微流星体的物理侵袭，

并结合电动防尘技术应对月尘粘附。此外，结构稳定

性原理指导设计能够适应低重力环境并抵抗月震冲击

的刚性或柔性复合结构。

行为为建筑在动态环境下的响应特征，包括材料

在长期辐射下的性能衰减率、结构体在极端热循环中

的热胀冷缩幅度，以及气密系统在内外压差波动下的

压力调节响应。结构行为还需涵盖在突发月震或撞击

事件中的应力分布与能量吸收表现。

结构是上述原理与行为的物质载体，主要由空间

包络领域组件构成。在总体策划层面，选址需优先考

虑天然地形屏障。在建造层面，采用预制刚性模块、

可折叠展开结构或原位3D打印的月壤壳体作为物理屏

障。在细部构造上，外部表皮集成反射涂层与散热设

施，连接节点采用多重密封技术，并复合静电屏蔽设

施以形成完整的防护体系。

 3.2    利用原位资源

原位资源利用是降低地月运输成本、实现科研站

可持续运行的关键。该系统旨在通过物理化学手段，

将月球本地的物质、能源与位置资源转化为建筑建造

与运行的基础支撑。

原理主要涵盖三大技术路径：化学还原与提取技

术利用热还原或电解法，从月壤中制备氧气与金属，

并从极区永久阴影区提取水冰；建造技术基于增材制

造原理，利用月壤烧结或聚合物粘合进行3D打印，实

现结构构件的本地化生产；能源获取与管理技术则依

赖光电转换与热电效应，通过太阳能阵列与温差发电

系统建立能源供给网络。

行为聚焦于资源转化的效率与稳定性：包括在不

同光照与温度条件下，月壤挖掘与水冰提取的产出

率；能源系统在长月夜期间的储能响应与调峰能力；

及其通过原位建造带动的空间拓展行为，即利用本地

资源逐步扩大建筑规模的过程。

结构涉及外部资源开采设施与内部能源管理组件

的集成。总体策划需依据氦–3、水冰及光照分布进行

选址。设备设施包括月壤挖掘机、化学反应釜等提取

装置，以及太阳能电池阵列、核能辅助模块等能源捕

获设备。结构构件则表现为由月壤基复合材料构建的

防护外壳或道路设施。此外，对月痕遗迹与特殊地

貌的保护性开发，也属于该系统功能规划的重要组成

部分。

 3.3    支持人类活动

人因系统是月球科研站建筑的最终服务对象，旨

在极端环境中，通过空间设计保障航天员的生理健

康、心理韧性及科研工效。

原理以人因工效原理为核心，针对低重力环境下

的特殊人体姿态，重新定义空间尺度与操作界面，确

保科研与生活操作的便利。设计策划的功能性原理要

求精准匹配生理与心理需求。同时，美观性原理强调

通过界面色彩、材质与光环境设计，在物理空间中注

入人文关怀与审美意涵，以缓解长期封闭带来的心理

压力。

行为涵盖从生理代谢到认知心理的多维响应。资

源循环行为表现为提高生保系统对水、气的闭环处理

效率。环境认知行为涉及乘员在特殊光照与空间尺度

下的感知反馈与情绪波动。空间适应行为则描述了在

不同任务模式下，人员对空间灵活性与私密性的动态

需求。

结构主要集中于内部空间环境，物理环境组件包

括温湿度控制与空气循环设备。功能布局上，需明确

划分科研工作区、私密休息区与公共社交区，并设置

健身与医疗模块以对抗微重力效应。界面与设施涉及

适应微重力的多功能家具、VR/AR辅助训练系统及信

息交互终端，共同构建一个安全、高效且具有疗愈性

的深空人居环境。

 4    设计目标体系

总结驻人月球科研站建筑需要实现的目标有三

类——安全、高效、可居，安全指建筑系统抵御极端

环境并保障人员生命底线的能力；高效指在运载受限

条件下，通过模块复合与原位资源转化等实现系统成

本最低与工效最大化；可居是指通过在人因生理行为

与心理感知层面，支持航天员保持长期身心健康与认

知活力的能力。每项具体功能均可纳入三类总体目标

中，通过功能与原理、系统行为的耦合分析，将功能

传递到结构层面，从而确定不同的子系统及构件执行

每项确定的功能。在此基础上，基于月球环境、资

源、人因三项设计约束得到月球建筑系统要素–目标评

价矩阵，即月球科研站建筑在包络领域、空间环境子

系统与三类设计目标之间的耦合关系如表2所示，目的

在于提供一套针对不同阶段、不同选址等情况下的通

用准则。
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表 2    驻人月球科研站建筑系统要素–目标评价矩阵

Table 2    Evaluation matrix of manned lunar research
station architecture
要素 目标

维度 内容 类型 测度方法 安全 高效 可居

月

球

建

筑

系

统

包

络

领

域

子

系

统

形

体

集约度 客观 正向
体积、面积、材

料质量比
○ ○

可拓展度 客观 正向
接口数量与方向

统计
○ ○

审美表现 主观 正向 主观评分 ○

结

构

稳定性 客观 逆向
不同工况应力分

析
○

可持续性 客观 逆向 材料、成本计算 ○
可操作性 客观 逆向 耗时、成本计算 ○

表

皮

防护性 客观 逆向
不同工况破坏程

度分析
○

可持续性 客观
逆向/
适度

成本、体积、面

积计算
○ ○

空

间

环

境

子

系

统

空

间

安全逃生度 客观 正向 空间句法计算 ○
任务支持度 客观 正向 空间句法计算 ○

功能满意度
主客

观
正向

主观评分

空间句法计算

人因工效模拟

○

环

境

生命支持度 客观
适度/
逆向

模拟与实测 ○ ○

认知满足度
主客

观
正向

主观评分

生理指标实验
○ ○

实

体

可持续性 客观
正向/
逆向

质量、成本计算 ○ ○

功能实现度 主观 正向
人因工效模拟

主观评分
○

其中，评价矩阵中的要素分为三种：客观测度型

包括形体集约度、材料与结构的可持续性、防护性

等，通过Unity + Anylogic仿真、Jack人因仿真、空间

句法、Ansys有限元等计算得出；主观评价类型包括审

美表现、认知满足度、功能实现度等，选择航天员、

极地科考队员、相关领域专家等配合VR技术通过李特

克五级量表进行打分评定；部分要素为主客观评价相

综合，如功能满意度，需要综合空间公共−私密梯度、

不同空间可达性等客观指标与功能配置完整性与丰富

度等主观指标。此外，不同指标具有正向、逆向、适

度的特性，如净居住体积与运输质量之比越大，证明

形体集约度越高，为正向指标；月震、微流星体撞击

下结构表现中局部受应力越大，证明结构稳定性越

差，为逆向指标；温度、湿度、气压等物理环境指标

有适宜的区间，在一定区间内舒适度更高，为适度指标。

为通过建筑设计师、航天工程师、政府等不同利

益相关者对各项要素重要性的判断，确定目标体系中

各项要素之间的权重，利用层次分析法（Analytic
Hierarchy Process，AHP）通过专家的主观重要度排序

确定，研究收集了来自航天工程、建筑与土木工程等

不同领域的12位专家的有效问卷，针对驻人月球科研

站稳态有人驻留工况进行设计要素的重要性评分，得

出权重（图5）。且两个层级的数据一致性指标CR值

均小于0.1，具有较满意的一致性。
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图 5    驻人月球科研站建筑设计目标及权重分配

Fig. 5    Weight distribution of manned lunar research station architectural design objectives
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在不同技术路线方案比选过程中，表2的测度方法

与图5的要素权重将共同为不同方案在包络领域与空间

环境具体设计要素的表现形成单项与总体得分。安全

性项下的指标为底线性依据，是方案能否被采纳的根

本；高效性项下的指标衡量了经济性与技术可行性；

可居性项下的指标与前二者综合协同，对相近表现的

方案进行差异化甄别优选。

此外，月球科研站设计目标的权重分配还具有显

著的任务阶段性特征。在初期建设阶段，生存安全

（气压维持、辐射防护）与建设效率（原位资源利

用、快速部署）占据绝对主导，此时安全目标为底线

约束；在稳定驻留阶段，随着航天员留轨时间延长，

心理健康与工作绩效对可居性的需求大幅提升，成为

保障任务顺利完成的核心刚需。本文图5展示的权重分

布主要针对稳态有人驻留工况下的目标均衡，实际工

程应用中应根据不同任务阶段动态调整各子系统权重。

受限于目前月球建筑运行数据的缺失，本文采用

AHP法确立的权重反映了当前跨学科专家的先验判

断，旨在为初期方案设计提供逻辑基点。但有限样本

的主观意见在工程客观支撑上存在局限。未来随着驻

人科研站仿真与模拟数据及真实驻留反馈的积累，应

引入离差最大化等客观赋权法，对不同任务需求及不

同规模与时长的设计目标进行精准迭代。

 4.1    安全性目标：多维防护与冗余保障

针对真空、强辐射、微流星体撞击、月尘侵蚀、

极端温差等多重致命威胁，安全性目标的实现依赖于

结构可靠性、功能冗余性与设备保障性三者的深度耦

合与协同防御。

 4.1.1    可靠性结构与表皮

月球建筑的围护结构需具备全周期的环境隔离能

力，通过主动响应与被动防护的互补机制确保系统鲁

棒性。

被动式防护作为第一道防线，通过利用月球原位

资源降低外部能耗。在选址方面，优先考虑利用熔岩

管道或地下空间，借助天然地质屏障屏蔽辐射并维持

热环境稳定[15]；在建造方面，采用原位3D打印的月壤

厚层覆土结构，复合多层隔热材料与抗冲击缓冲层，

有效应对微流星体和热冲击。

主动式响应则引入智能感知与动态调节机制。通

过嵌入式光纤传感器网络实时监测结构应力与微撞击

损伤，联动局部电磁场生成或机器人增材制造进行自

我修复。例如，在舷窗等薄弱部位部署动态挡板或充

气式聚乙烯屏蔽舱，在太阳粒子事件（Solar Particle
Events，SPE）期间提供应急增强防护[16]。

 4.1.2    冗余性功能与构件

基于故障导向安全原则，通过物理隔离与功能备

份提升系统的容错能力。

空间层面，构建多重连接路径与独立加压舱段，

确保单一模块失压或火灾时，人员可通过最短路径撤

离至气闸舱或应急避难所。关键生活舱与节点舱可互

为备份，利用双向承压舱门阻断风险蔓延。

设施层面，针对供能、通讯及生保系统实施异构

备份。例如，采用光伏与核能双源供电，设置独立储

水罐与固态化学制氧设备，防止因共模故障导致全系

统瘫痪。

 4.1.3    保障性设备设施

内部设备设施聚焦于对抗低重力、长周期、高真

空带来的次生安全威胁。

环境调控维度，集成全光谱动态照明模拟地球节

律，抑制生物钟紊乱；利用主动流体循环与相变材料

墙体维持舱内微气候稳态。

健康与除尘维度，配置人工重力离心机与阻力训

练设备对抗骨肌流失；在气闸舱部署静电除尘、负压

吸附与超声波清洁系统，阻断月尘对呼吸系统与精密

仪器的危害。

闭环生保系统维度，从初期的开环携带逐步过渡

到基于原位水冰提取与动植物培养的闭环再生模式[17]，

结合多频段通信与远程医疗接口，构建全方位的生命

支持网络。

 4.2    高效性目标：资源复用与系统适配

月球科研站的高效性不仅意味着在建造阶段以最

低的运载成本实现高质量产出，更要求在运行阶段通

过空间与资源的极限利用提升科研工效。通过构件–空
间复用、功能–环境适配、模块–集群生长三个层面耦

合实现。

 4.2.1    双重利用的构件与空间

鉴于高昂的地月运输成本，单一物理实体的多功

能化是提升效率的关键。

构件集成是指采用结构–设备一体化设计策略，将

折展结构与生命保障管网融合。例如，围护结构中的

储水层兼具防辐射屏蔽与热排散功能[18]。

空间复用是指依据功能连接矩阵[19]分析不同任务

的时空重叠性，如将备餐与用餐合并、如厕与清洁集

成，实现空间效能倍增。

 4.2.2    适配功能的空间环境

高效的空间环境需精准匹配科研任务与生理行

为，通过物理环境调控防止人为失误。

流线组织方面，基于任务依赖性与环境干扰性，
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构建分级流线体系。明确划分隐私/公共、清洁/污染

区域，并优化纵向交通以适应月球低重力下的跳跃式

移动。

环境响应是指针对不同任务场景定制环境参数。

在科研区，建立照明与温控基准以提升专注力；在应

急逃生路径中，利用荧光导引与触觉警示带提供双重

方向指引，克服低重力下的空间定向障碍；在立体农

业区，采用自适应调节层架，随植物生长动态调整高

度与光照，极限利用加压空间。

 4.2.3    交互式拓展模块集群

为应对未来任务规模的不确定性，建筑系统需从

静态容器转向可生长的有机体。

部件标准化指建立统一的机械对接、电路耦合与

数据互通接口，实现围护结构与内部设备的“即插即

用”。如MIT设计的MOMO模块[20]，其高密度聚乙烯腔

体可根据需求灵活替换为气闸、舷窗或实验舱，且支

持局部受损后的快速更换。

集群拓扑指采用柏拉图或阿基米德多面体作为几

何原型[21]，利用其优秀的密铺特性与力学性能，支持

建筑群落的涌现式拓展，使得科研站能随着任务升

级，从初期的单体实验舱平滑演进为大规模的科研聚

落或熔岩管内的复杂支撑结构。

 4.3    可居性目标：身心感知与场景支持

随着任务周期的延长，舒适性成为保障航天员生

理健康、心理韧性及社会适应的关键指标，其实现依

赖于基于人体工效的尺度重构、基于场景强化的功能

组织以及基于感官代偿的氛围营造。

 4.3.1    基于人体包络的尺度与形态

月球低重力环境深刻改变了人体的静态构造与动

态功能尺寸，要求建筑尺度需进行精准修正。

首先，针对现有微重力数据的局限性[22]，需通过

水下或悬吊模拟建立动态行为数据库。考虑脊柱伸

长、步幅增大及关节重心偏移等生理变化，引入功能

修正量与心理修正量，对最小功能尺寸与最佳功能尺

寸进行重新定义。

而后，利用Jack等虚拟人仿真平台，结合人体反

向运动学算法[23]，对穿着舱内/外航天服后的可达域、

视域及关节受力进行工效学分析，确保空间形态满足

极端受限环境下的操作极限与舒适度需求。

 4.3.2    生活场景强化的功能与布局

遵循可用性、宜居性、灵活性[24]原则，针对4大核

心生活场景进行功能强化设计。

睡眠区通过全光谱动态照明模拟地球昼夜节律，

并支持界面装饰的个性化定制以增强归属感；卫生区

采用高密闭循环系统，并引入微型植物景观，在满足

清洁功能的同时提供心理舒缓；餐饮区采用嵌套式集

约设计，注重用餐氛围营造以对抗味觉迟钝；休闲区

利用VR/AR扩展现实技术打破物理边界，提供沉浸式

的感官刺激与社交互动支持，缓解因感官剥夺带来的

心理压力[25]。

 4.3.3    特殊感知环境与氛围

针对长期封闭隔离环境导致的认知窄化与社会隔

绝问题，构建身体–空间−意识三元互构的感知代偿系统。

视觉环境方面，建立基于安全导航、认知刺激与

仿生模拟的视觉体系。利用流线与界面的视觉锚点重

建低重力下的空间定向认知；通过动态、全光谱光照

调整特殊节律[26]；通过界面色彩、纹理的多样性组合

提供必要的感官输入[27]。

同时，融合虚拟与现实，在物理空间受限的前提

下，利用虚拟窗口投射地球自然景象或宇宙景观，构

建人工自然与文化记忆的复合场景，营造跨感官通道

氛围，提升乘员的整体福祉与任务效能[28]。

 5    结束语

月球科研站建筑设计的安全、高效、可居三大目

标并非孤立存在的离散要素，而是通过跨尺度、跨学

科的知识集成，深度耦合于系统功能的实现过程中。

单一物理实体往往承载着多维目标诉求，如原位建

造的月壤防护壳体，既需构筑辐射与微流星体的坚固

屏障（安全），又需追求低能耗建造与材料最小化

（高效），同时还需营造适宜的声学与空间感知环境

（可居）。

这种耦合机制深刻体现在三个层面：安全与高效

通过物理空间与功能流的复用，实现了系统集约化；

安全与可居通过物理性能向心理感知的映射，将冗余

的防护转化为宜居的体验；高效与可居则通过行为流

线与物质流的契合，将运行效率的提升转化为乘员体

验的优化。

未来的研究将进一步聚焦于上述目标间的定量关

系，通过多目标优化算法对相互制约的要素值域进行

寻优，以实现月球驻留系统在极端约束下的全局价值

最大化。
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Architectural Design Objective System for Manned Lunar Research
Station Driven by Multiple Constraints

Li Shuqi1，Mei Hongyuan1,2

（1. School of Architecture and Design，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

2. Complex Environment Architecture Research Institute，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract：The Lunar Research Station is regarded as a strategic pivot for future deep space exploration. Its architectural design

is constrained by multiple factors，including extreme environments，resource scarcity，and high-load scientific research tasks. To

construct a scientific design guidance and evaluation system，the functional architecture of the station is delineated using the

Function Analysis System Technique（FAST），based on three core objective constraints：environment，resources，and human

factors. Furthermore，the Function-Principle-Behavior-Structure（FPBS）framework is introduced to deduce the mapping

mechanism from scientific residency requirements to physical entities. On this basis，a multi-dimensional objectives evaluation

matrix centered on "Safety，Efficiency，and Habitability" is established，and the synergistic relationships among these targets are

quantified by a coupling coordination degree model. Theoretical support is provided by this study for the scheme decision-making

and performance evaluation of the Lunar Research Station.

Keywords：Lunar research station；architectural design objectives；systems engineering；Functional Analysis System

Technique (FAST)；Function-Principle-Behavior-Structure (FPBS)

Highlights：
●　Three core objective constraints（environment, resources，and human factors）are identified to construct the boundary
conditions for the station design.
●　FAST and FPBS frameworks are integrated to deduce the scientific mapping mechanism from residency requirements to physical
entities.
●　A multi-dimensional design target system and evaluation matrix centered on “Safety，Efficiency，and Habitability” are
established.
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