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题目编号：DG-202601

面向月球基地建设的多机器人协同智能操作

比赛方案

一、发榜单位

中国航天科技集团有限公司第五研究院总体设计部

二、题目名称

面向月球基地建设的多机器人协同智能操作

三、题目介绍

（一）战略背景：月球基地建设的历史进程与迫切需求

月球是人类展开深空探测的第一块跳板。自上世纪60年代

阿波罗登月计划起，人类就从未停止对这片冷寂之地的探索与

想象。新世纪以来，随着火箭技术、敏捷制造与人工智能的爆

发式突破，世界主要航天国家均将月球开发列入本世纪中叶的

战略计划。美国防部高级研究计划局（DARPA）已资助多项

月面就地资源利用第一阶段研究，欧空局（ESA）的 Moon 

Village 概念正逐步路线图清晰化，日本、印度、阿联酋等太空

新兴国家也积极加入各类月球探测计划。人类重返月球并建设

永久性月面设施，已从远景成为将对未来十年内展开的工程实

践。

我国探月工程平稳推进，“绕、落、回”三步走战略已圆满

收官。嫦娥五/六号任务实现了无人月面与月背的自动采样返回，
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标志我国月面机器人系统的进一步成熟。依据《国家重大科技

基础设施中长期发展规划（2021—2035 年）》，我国将按照

“勘、建、用”三阶段式发展战略推进月面开发事业：2030 年前

完成关键月面区域选址和勘察，2035 年前初步建成具备研究功

能的月面科研站，2045 年前实现长期无人守候、短期有人维护

的综合性月面科研设施的建成运营目标。为实现该目标，月面

机器人系统是连接地月空间与月面实体的核心装备，将在基地

选址勘察、模块化构建、资源开发利用及长期运维管理等全生

命周期中扮演不可替代的角色。

（二）立题设计意义：面向工程应用的综合式知识创新

本题目以月球基地基础设施建设为核心场景，联通四项递

进式任务，巧妙地映射了月面机器人工程层的工序耦合逻辑，

在考验单项技术能力的同时，将异构多机协同与全流程自主化

的作为进一步考察。具体而言：任务一（协同勘察）考查无基

础设施条件下多机协同感知与建图能力；任务二（协同搬运）

考查大尺寸设备的多机分工协同负载操作能力；任务三（协同

组装）考查长序列工程任务下多机协同操作与精度提升能力；

任务四（精细操作）考查单机精细化力位控制与插接检测的极

限能力。四项任务完整覆盖了多机器人在模拟月表操作的全技

术谱。参赛者需要展示的不仅是局部优化和平台，更必须面对

多机协同的系统性难题。

（三）核心技术挑战：三大痛点与突破路径
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月球基地建设的工程复杂性来自多重因素的叠加：超低温

与超高温交替、高真空、强宇宙辐射、月尘附着特性、崎岖松

软地形，以及最关键的地月单向通信时延与带宽约束，使得任

何依赖地面实时遥控的运作模式难以高效实现。此些约束与任

务复杂性共同产生了以下三个有待突破的核心技术痛点。

痛点一：非结构化环境下的强约束感知与自主导航。月面

光照、阴影分布不均，导致单目相机特征匹配重复失效；GPS

完全缺失且无外置定位基站，使得多机器人协同定位只能依靠

自身传感器融合与相互观测；而且，远距离障碍物的实时检测

与动态避障必须在固定计算功耗下达到毫秒级响应。如何将激

光雷达、光学相机与惯性导航等异构传感器的信息在时延与特

征不确定性条件下实现鲁棒融合并实现全场域协同勘察建图，

是此痛点的核心科学问题。

痛点二：异构多机器人系统的时空协同控制。月球基地建

设具有独特的异构属性：行进平台负责大范围机动与负载转运，

机械臂平台负责精细操作，二者在动力学特性、运动控制周期

和任务属性差异极大。传统的协同控制中心调度模式在月面通

信时延与有限带宽环境下无法保证实时性。分布式协同框架成

为必然选择，但其面临的底层挑战同样困难：异构机器人间的

任务动态分配如何均衡负载与决策延迟，多机协同携载中部件

的力平衡如何实现，线上多机避碰如何建模并实时求解是控制

领域中尚未完全解决的重大问题。



   

4

痛点三：复杂物理约束下的精细智能操作。月球基地建设

涉及从大尺寸桁架搬运到精密电连接器头插接的跨尺度作业，

前者需要大负载下多机协同的整体相对位姿控制，后者则需要

豪米级定位精度的力/位综合控制。如何找到鲁棒、实时、节能

的力/位混合控制方案，并将其嵌入开路式嵌入式控制器，是目

前场景系统性解决方案的技术痛点。

（四）任务场景：月球基地建设的工程层级与关键工序

月球基地建设给机器人系统带来的不是单一技能的简单重

复，而是一条包含“环境感知—任务规划—协同操作—自主恢

复”的长序列工程任务链。就其工程层次而言，月面基地建设

的差异化工序可拆解为四个递进式阶段，也是本次竞赛的关键

场景。

第一，未知场景协同勘察，未知场景协同勘察是月球基地

设施建设的前置环节，要求多台月面作业机器人高效协同快速

完成指定作业区域（约 60m×30m）的全面探测，同步完成三维

模型重建，可直接用于后续任务路径规划与作业调度，可精准

识别静态障碍及动态障碍（协同机器人），避障路径兼顾效率

与安全性，无碰撞、无作业停滞。

第二，大尺寸设备协同搬运，大尺寸设备协同搬运要求多

机器人分工协同，从指定设备存放区精准抓取设备，规避预设

障碍，平稳转运至指定设备组装区域，转运过程中模块平稳，

无掉落、碰撞及损坏。转运设备主要包括桁架模块和核源模拟
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件模块，转运设备表面设置视觉标识，便于机月面作业器人识

别与抓取。在此过程中，要求实现设备搬运时序自主规划，合

理分配机器人作业任务，避免任务冲突，提升搬运效率，与后

续协同组装任务无缝衔接，无作业衔接空档。

第三，关键设施协同组装，关键设施协同组装要求在设备

搬运完成后，多台月面作业机器人协同完成桁架模块的整体纵

向组装，桁架通过特制螺钉锁紧，随后月面作业机器人将核源

模拟模块安装至组装好的桁架上，此过程中桁架不发生倾覆。

第四，精细化灵巧操作，精细化灵巧操作要求作业机器人

完成 2 组线缆的精准插接，线缆需从组装区域布设至精细操作

区域，并完成插接，接头采用标准化密封设计，避免误插；插

接后确认接头锁紧到位，无松动、接触不良，信号传输正常

（模拟信号导通检测）。

参赛者需设计并研制多台月面作业机器人，在室外模拟月

面环境（崎岖松软地形）条件下，完成未知场景协同勘察、大

尺寸设备协同搬运、关键设施协同组装、精细化灵巧操作等四

项核心任务，充分展示多机器人系统在月球基地建设场景中的

综合作业能力。

四、参赛对象

学生赛道：2026 年 6 月 1 日以前正式注册的国内全日制非

成人教育的普通高等学校在校专科生、本科生、硕士和博士研

究生（不含在职研究生），以及全日制职业教育本科、高职高
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专在校学生，可通过学生赛道申报作品参赛。

参赛对象可以团队或个人形式参赛，每个团队不超过

10 人，每件作品可由不超过 3 名指导教师进行指导。可以

跨专业、跨学校、跨单位、跨地域组队，但同一团队所有

成员均应符合本赛道相关年龄、身份要求。每件作品只可

由 1 所高等院校、科研院所或企业等作为参赛主体提交申

报。

五、答题要求

初赛阶段，需完成机器人的调试，完成线上提交和线下比

测，并根据参加比赛单位数量，最终确定进入擂台赛队伍； 

擂台赛阶段，各参赛队伍继续完善设计、报告，并编写最

终汇报 PPT。根据赛事进度、时间及场地条件，确定是否进行

第二轮线下比测；若无第二轮线下比测，以初赛阶段线下比测

评分依据。

本题目包含“线上提交”和“线下比测”两个阶段，参赛作品

须全面满足以下要求，以确保评审顺利进行。

（一）线上提交阶段

参赛者须提供符合比赛要求的材料文档、机器人数字模型

和源程序，具体要求如下。

（1）机器人设计报告（提交形式：PDF/Word 文档）
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报告须系统阐述参赛作品的总体设计方案，内容包括但不

限于：系统架构总览、关键技术指标及关键技术、技术创新点、

测试验证结果等。

（2）机器人数字模型（提交形式：三维模型文件）

须提交参赛机器人的完整三维数字模型，推荐采用

STEP/IGES/STL 格式，包含机械结构全部零部件，清晰反映机

器人本体尺寸及各关节配置，并附有详细技术参数说明文档

（包含各轴自由度、关节运动范围、额定负载、关节峰值力矩

等核心参数）。模型应与原型机实物保持高度一致性。

（3）源程序（提交形式：完整源代码压缩包）

须提交完整可运行的源代码，包含感知与建图、自主导航、

多机任务调度、精细操作控制等全部核心模块，代码须附有必

要注释和使用说明文档（包含运行环境配置、依赖库安装说明

及各模块功能描述），确保评审专家能够理解算法逻辑与系统

架构。推荐基于 ROS/ROS2 框架开发，并须在仿真环境中完成

核心功能的初步验证。

（4）机器人测试视频（提交形式：视频文件）

须提交时长不少于 5 分钟的实验测试视频，清晰展示机器

人具备完成核心任务的能力，视频分辨率不低于 1080P

（1920×1080），需配有中文字幕，逐阶段说明当前任务目标、

执行策略及完成情况。

（二）线下比测阶段
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参赛者须在规定时间、地点提交月面作业机器人原型机实

物系统参加现场比测。原型机须满足以下硬件与功能要求：

（1）参赛机器人数量不少于2台，全部参赛机器人总重量

之和不超过 200kg。

（2）移动能力：机器人须能够在室外模拟月面（崎岖松

软地形）环境中稳定行驶，具备越障能力，最大移动速度不低

于 5m/s，在松软地形中能保持正常行驶而不陷入或倾覆。

（3）操作能力：机器人须配备机械臂系统，末端负载能

力不低于 5kg，重复定位精度优于±5mm，工作空间须覆盖地面

至机器人本体高度范围内的操作区域，能够完成对桁架模块和

核源模拟模块的可靠抓取与平稳搬运。

（4）感知与导航能力：机器人须在不依赖外部定位基础

设施（无 GPS、无外置定位基站）的条件下，具备自主完成约

60m×30m区域协同勘察与三维建图的能力，并能实时识别区域

内静态及动态障碍物，实施有效避障。

（5）协同与自主能力：多机器人系统须具备任务自主分

配与协同控制能力，能够在无人干预的条件下实现任务调度，

同时具备对简单故障（如抓取失败重试、插接偏差修正）的自

主复位与恢复能力，无任务冲突、无机器人碰撞。

参赛者必须保证作品的原创性，杜绝一切抄袭或剽窃行为，

所提交作品不得侵犯任何第三方的知识产权。除参赛报名表外，

各参赛组提交的文档、源代码和模型文件不得携带任何参赛单
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位、选手的个人信息。参赛作品须具有完整性，文档等展示材

料内容齐全、页面整洁、图标清晰、公式准确。

六、作品评选标准

本题目采用积分制进行综合评定，满分 200 分，分线上文

档评审（100分）和线下比测（100分）两个环节，以两项之和

作为最终得分。具体评分标准如下。

（一）线上文档评审（共 100 分）

（1）技术方案合理性（40 分）

重点考察参赛方案系统架构设计的合理性、各子系统技术

路线的科学性与可行性，以及整体方案对题目三大技术挑战

（感知导航、协同控制、精细操作）的覆盖程度与解决思路的

完备性。技术方案中须包含清晰的系统框图、模块划分说明及

关键技术指标预估。40～35 分：方案完整、逻辑严密、技术路

线先进可行，关键指标明确；35～30 分：方案较完整，逻辑基

本清晰，技术路线合理；30～25 分：方案基本可行但有明显缺

漏；25 分及以下：方案不完整或技术路线存在重大缺陷。

（2）技术创新性（40 分）

考察参赛作品在感知算法、协同控制、精细操作等核心技

术方面的创新程度，包括但不限于：新型多机感知融合算法、

月面特殊环境（低重力、月尘、大温差）适应性设计创新、精

细操作的力控与柔顺策略创新，以及低时延多机协同通信架构

创新等。40～35 分：创新点突出，具有较高学术价值或工程应
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用价值；35～30 分：有一定创新但技术方案相对成熟；30～25

分：创新性一般，主要依赖现有成熟技术；25 分及以下：无明

显创新。

（3）报告规范性与完整性（20 分）

考察设计报告的格式规范性（是否符合模板要求、结构完

整）、内容完整性（须涵盖系统设计、关键算法说明、实验数

据、误差分析等核心内容）及测试视频的清晰度与内容完整性。

20～15 分：报告格式规范、结构完整、内容详实，视频清晰完

整；15～10 分：报告基本规范，内容有少量缺漏；10 分及以

下：报告格式不规范或内容有重大缺漏。

（二）线下比测评分（共 100 分）

线下比测按 4 项任务逐项评分，每轮比赛有 2 次从停放区

域出发的机会，以得分高的一次成绩作为最终成绩；若得分相

同，则以完成任务耗时较少者名次在前。

（1）未知场景协同勘察（15 分）

多机器人从停放区域出发，协同完成约 60m×30m 指定区

域的全面探测与三维模型重建，同步识别区域内静态障碍及动

态障碍（协同机器人），无碰撞、无作业停滞。评分细则：成

功完成全区域（100%）覆盖并生成精度可用的三维地图，得

12～15 分；完成 80%及以上区域覆盖，得 8～11 分；完成 50%

及以上区域覆盖，得 4～7 分；完成 50%以下区域覆盖，得 0～
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3 分。同分情况下，以覆盖效率、避障连续性及三维建图精度

作为次要评判依据。

（2）大尺寸设备协同搬运（15 分）

多机器人从设备存放区依据视觉标识精准抓取桁架模块和

核源模拟模块，规避预设障碍，将设备平稳转运至指定组装区

域，并按要求放置就位，转运过程中无掉落、无碰撞、无损坏。

评分细则：完成桁架模块搬运并精准放置，得 8 分；完成核源

模拟模块搬运并精准放置，得 7 分；每发生 1 次掉落、碰撞或

损坏事件，酌情扣1～3分；搬运完成但放置位置偏差超出容许

范围，酌情扣 1～2 分。

（3）关键设施协同组装（35 分）

多台机器人协同完成桁架模块的整体纵向组装，随后将核

源模拟模块安装至已组装好的桁架上，全程桁架不发生倾倒。

评分细则如下：

a. 桁架模块纵向组装（20 分）：成功完成桁架所有模块

的纵向组装且全部锁紧牢固，得16～20分；组装完成但未锁紧

到位，得 10～15 分；桁架组装过程中发生 1 次倾倒，扣 5 分；

发生 2 次及以上倾倒，本项得 0 分。

b. 核源模拟模块放置与安装（15 分）：成功将核源模拟

模块安装至桁架上、定位准确且连接稳固，得12～15分；安装

完成但存在位置偏差或固定不牢，得 7～11 分；安装过程中导

致桁架再次倾倒，本项得 0 分。
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（4）精细化灵巧操作与任务完成（35 分）。

机器人携带线缆及电连接器从组装区域出发，沿规定路径

布设至精细操作区域，并完成两组线缆操作，具体评分细则如

下：

a. 线缆及电连接器搬运（10 分）：成功携带电缆及电连

接器至精细操作区域，得 8～10 分；仅完成一组线缆及电连接

器搬运，得 4～7 分；未完成搬运或中途掉落，得 0～3。

b. 线缆及电连接器接插操作（15 分）：完成 2 组线缆的精

准插接，接头采用标准化密封设计，确保插接到位、锁紧无松

动、信号导通正常。评分细则：完成 2 组线缆插接且全部导通

验证正常，得 12～15 分；完成 1 组线缆插接且导通正常，得

6～8 分；插接完成但导通验证异常，酌情扣 2～4 分。

c. 返回机器人停放区域（10 分），完成全部任务后在规

定时间内返回停放区域，得 8～10 分；未返回指定区域，得

4～7 分。

七、作品提交时间

2026 年 5 月至 9 月上旬，各参赛团队选择榜单中的题目开

展研发攻关，各高校、企业、科研机构等组织协调机构应组织

学生和青年科技工作者参赛，安排专业人员给予指导，为参赛

团队提供支持保障。

2026年 9月 15日前，各参赛团队要向发榜单位完成作品提

交，具体要求详见本方案第八点第（二）款，并严格遵照发榜
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单位明确的提交规范执行。

2026年 9月 30日前，由发榜单位完成初审，确定入围终审

擂台赛的晋级作品和团队。

2026 年 10 月，发榜单位安排专门团队提供帮助和指导，

各晋级团队完善作品。

2026 年 11 月，组织终审擂台赛，角逐“擂主”。

八、参赛报名及作品提交方式

（一）报名方式

（1）参赛选手登录“挑战杯”官网 www.tiaozhanbei.net，在

“揭榜挂帅”擂台赛报名入口注册账号，登录大赛申报系统在线

填写报名信息。报名信息提交后，下载打印系统生成的报名表。

（2）申报人在报名表对应位置加盖所在学校或所在单位

公章。

（3）将盖章版报名表扫描件上传至报名系统，等待系统

审核。请参赛选手注意查看审核状态，如审核不通过，需重新

提交。

（4）系统开放报名时间为 2026 年 5 月 30 日—6 月 30 日，

逾期后系统将自动关闭报名功能。

（二）作品提交方式

线上提交：参赛团队将作品相关文档材料、源代码和模

型 文 件 以 压 缩 包 格 式 邮 件 发 送 到 主 办 方 邮 箱

（wangchu711@126.com），并标注好队伍名称信息。压缩
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包命名方式为：申报人所在单位-申报人姓名-作品名称-联系

电话（例如：XX 大学-张 XX-XX 方案-手机号）。

提交具体作品时，务必一并提交 1 份报名系统中审核通

过的参赛报名表（所有信息与系统中填报信息保持严格一

致）。

参赛团队除将申报作品统一交至上述发榜单位电子邮箱

外，还需要统一打包压缩提交至大赛申报系统，压缩包命名

方式为：申报人所在单位-申报人姓名-作品名称-联系电话

（例如：XX 大学-张 XX-XX 方案-手机号）。

线下提交：根据比赛安排提交机器人原型机作品（比赛

时间和场地另行通知）。

九、赛事保障

（一）基础条件保障

中国航天科技集团有限公司第五研究院总体设计部（以

下简称“总体设计部”）将为参赛团队提供研究过程中必要的

任务场景资源，包括模拟月面地形测试场地，供参赛团队开

展系统调试与功能测试。待揭榜单位确定后，发榜单位将及

时告知具体调试与测试时间及地点，并做好相关接待工作。

（二）企业指导专家支持

总体设计部将组建由空间机器人领域资深工程师和科研

人员组成的参赛指导专家团队，在比赛全程给予技术指导。

专家团队将详细介绍选题的工程背景与技术细节要求，包括
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月面环境特性参数、设备接口规范及评分规则解读；定期开

展线上技术答疑，及时解答参赛团队的疑问；并计划组织不

少于 2 次线下技术交流活动（疫情等不可抗力因素除外），

帮助参赛团队把握技术方向、明确攻关路径。

（三）数据与资料支持

总体设计部将在许可范围内向参赛团队提供相关背景技

术资料，包括月面环境模拟参数、参赛设备三维参考模型文

件（桁架模块、核源模拟模块及线缆接头的 CAD 模型）及

历史任务数据摘要，供参赛团队参考使用，为技术攻关提供

数据支撑。

十、设奖情况及奖励措施

（一）设奖情况

学生赛道设置擂主 1 名，特等奖 5 名，一等奖 5 名，二

等奖 5 名，三等奖 5 名。具体奖项数量根据实际参赛团队数

量调整。

（二）奖励措施

擂主奖金 10 万元/队。

学生赛道：特等奖（不含擂主）2 万元/队，一等奖 1 万

元/队，二等奖 0.5 万元/队，三等奖 0.2 万元/队。

对于选择本题目的学生可优先安排暑期实习，实习期间

提供科研津贴和食宿保障。特等奖获奖团队应届毕业生参加

校园招聘时，符合应聘条件者，通过“绿色通道”直接进入面
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试环节，同等条件下可优先录用；同时可为获奖团队的青年

教师提供产学研合作平台，深度参与空间机器人研发项目。

（三）奖金发放方式

比赛结束后，待团中央统一发放获奖证书后，发榜单位

比赛专班工作人员将主动与获奖团队取得联系，由获奖团队

填写奖金申请表并提供银行卡详细信息（开户行、账号、账

户名称等），发榜单位将于收到完整银行信息后 30 日内，以

银行转账方式将奖金一次性发放至获奖团队指定银行卡中。

十一、比赛专班联系方式

（一）专家指导团队

指导专家信息待揭榜确认后补充公布。专家团队在比赛

全程工作日 9:00—17:00 保持电话畅通，承诺接到咨询后及

时接听、耐心解答负责比赛期间技术指导保障。

（二）赛事服务团队

联络专员：王储老师，联系电话：13466627735，邮

箱：wangchu711@126.com

联络专员：王皓老师，联系电话：15011512711，邮

箱：475933137@qq.com

负责比赛期间组织服务及后期相关赛务协调联络。

（三）联系时间

比赛期间工作日（9:00-17:00）
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附：发榜单位简介

中国航天科技集团有限公司第五研究院总体设计部（北京

空间飞行器总体设计部）成立于 1968 年 8 月 16 日，是我国成

立最早、从事总体领域最多、专业技术储备最齐备的空间飞行

器研制总体单位。作为五院宇航重大工程任务的抓总单位，总

体设计部不仅承担着载人航天、空间科学与深空探测、太空态

势感知、在轨维修与在轨制造等宇航总体业务的经营管理职责，

更是国家重大航天任务的责任主体。截止目前，共抓总研制并

成功发射了 180 余个航天器，见证了我国航天事业的历史性跨

越，孕育了以我国第一颗人造地球卫星“东方红一号”、第一艘

载人飞船“神舟五号”、第一颗月球探测卫星“嫦娥一号”为代表

的航天事业发展三大里程碑。此外，总体设计部还创造了“嫦

娥三号”首个月面软着陆与巡视勘察、“嫦娥四号”首次人类月

背软着陆和巡视勘察、“嫦娥五号”首次月壤自动采样和携带返

回、“天问一号”一次任务实现火星“绕、着、巡”、以及中国空

间站全自主研制建成等一系列辉煌壮举，为国家重大专项工程

作出了突出贡献，取得了显著的社会效益和经济效益。在人才

培养与科研攻关方面，总体设计部走出了以 2 位“两弹一星”功

勋奖章获得者、9 位两院院士为代表的一大批空间技术领军人

才。先后荣获国家科技进步特等奖 8 项、创新团队 1 项和一等

奖 7 项，中国专利金奖 3 项、省部级一等奖 50 项及一系列其他

科技成果奖励，是推动我国空间技术发展的中坚力量。


