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月壤微定量采样器设计与试验验证
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摘    要： 根据月球极区的环境和工况，分析了科学探测仪器对月壤样本的实际需求，提出一种将采样与挥发分提取相

耦合的挥发分制备方法。通过设计一种采样片，完成月壤的微定量采样，多个采样片串联装于采样管内组成采样器。采样

后将采样片置于提取装置中加热，以感应加热的方式间接加热内部的月壤，完成挥发分制备。针对地外天体采样功能需

求，对采样器和采样片工作原理和关键结构参数进行了设计，开展了拟实环境下的月壤微量采样性能验证试验，结果表明

月壤含水率越低，采样量越接近目标值；初步加热试验表明该方案能够在指定功率下将采样片加热至目标温度。可用于未

来的深空探测挥发分原位分析。
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引　言

月壤中包含多种挥发分成分，主要有H2、CO2、

N2、CH4、H2O和稀有气体等低沸点的单质和化合物[1-4]。

这些挥发分的含量和分布情况不仅可以揭示月球的形

成和演化过程，还是未来月球科研站重要的可利用资

源[5-8]。为保证科学仪器对挥发分测量与分析结果的准

确性，防止在采样返回过程中因盛样容器温度和压力

的变化及冲击振动的影响导致挥发分丢失和改变，挥

发分的制备和分析必须保证原位测量[9-12]。同时，科学

分析仪器的测量精度要高，常规的克级月壤样品含有

的挥发分含量过高，不利于原位测定精度的保证[13-15]，

对月壤样品的质量需求通常100 mg量级，且月壤样品

的粒径要求小于100 μm，以保证月壤中的挥发分均可

以充分逸出，因此对月壤采样提出了采样量少和粒径

筛分的要求。此外，为确定月壤中各挥发分的含量，

需要对月壤样本定量采集，对采样的样本质量精度提

出了要求。综上，用于科学分析的月壤样品采集技术

不仅需要所采样品有较高的质量精度，采集的月壤量

非常少，还需克服采样时所处的真空低温月面环境，

是一项富有意义且难度较大的关键技术。

已有多次探测任务对不同星球的星壤挥发分进行

了测量。其中，包括“罗塞塔号”（Rosetta）采用的钻

进取芯方式，完成了对彗星的采样[16]，该采样方法无

法准确地控制采样量及粒径分布。美国国家航空航天

局（National Aeronautics Space and Administration，

NASA）对火星开展的多次探测中也对火星样本进行

了采样分析，在“凤凰号”（Phoenix）火星的探测任务

中，采用表铲的方式获取了火星表面的星壤样本，这

种方式不仅无法完成样本的定量，且在采样的过程中

样本粒径、样本体积等方面存在不确定性；“好奇号”

（Curiosity）对火星开展的探测中所采用的方法为钻

杆进样，增加一个具有样本筛分和定量功能的样本处

理单元，通过调整样本处理单元的姿态角度完成筛分

和定量 [17]，该方法可有效解决定量和定粒径的问题，
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但付出的资源代价巨大、效率较低，且管路通道较

长，存在样品被污染的风险。美国将于近几年发射挥

发性物质调查极地探测（Volatiles Investigating Polar

Exploration Rover，VIPER）月球车用于探测水冰物质[18]，

其采样方式为通过钻具上的螺旋翼将月壤转移至月

面，通过毛刷与螺旋翼之间类似蜗轮蜗杆的啮合传动

将螺旋翼内月壤扫入落料槽道内，这种方式较新颖，

但仍无法控制采样量和粒径。综上所述，当前已有的

采样方案无法高精度控制样本的采样量，无法满足精

度较高的科学分析需求。

采集到月壤后还需将其加热至一定温度，使月壤

内部的挥发分热解后充分逸出，不同成分的挥发分其

相变点也不尽相同。国外的深空探测任务中，对星壤

的加热方式均采用电阻炉加热，通过在耐高温的炉子

内部缠绕电阻率较高且耐高温的金属丝，通电后将炉

壁加热并传导至星壤，将星壤加热至目标温度，获取

星壤的挥发分[19-20]。这种通过热传导加热星壤的方式不

仅功率需求较高、资源消耗大，还无法快速加热星

壤，时间代价也较大。

本文设计了一种以多孔栅格为主体构型，旋转与

进给运动耦合的一种月壤微定量采样器，解决对月壤

采集时的微量定量需求。同时，以感应加热的方式将

采样片加热，继而通过热传导将采样片内部的月壤加

热，获取其中的挥发分，可高效、快速地完成挥发分

的提取工作。
 

1    月面原位探测的需求分析

为进一步提高人类对月球的认识，中国计划在近

几年发射探测器前往月球极区测量多种挥发分的含量

及分布，这对人类重新认识月球的演化规律有着重要

的意义。多国的环月探测结果显示，由于月球极区常

年处于极低温状态，有水分子以月壤水冰的形式赋存

于极区浅层范围内，对这些资源的原位探测将为月球

资源开发奠定基础。挥发分探测器通过机械臂采取微

量月壤样本后置于加热炉内，分梯度逐步将月壤加热

至1 000 ℃，获取不同沸点的挥发分。挥发分探测器上

主要包含剖面钻及采样管、挥发分制备舱和挥发分测

量舱，分别完成月壤采样、挥发分制备与分析，如图1

所示，剖面钻和采样管安装于机械臂末端，挥发分制

备舱安装于舱壁外侧，挥发分测量舱安装于舱内。

探测器

剖面钻及采样管

挥发分制备舱

机械臂

 
图 1    挥发分探测器组成及布局示意图

Fig. 1    Diagram of composition and layout of volatile detector

 
微量定量采样器在设计时需考虑月面环境对采样

造成的影响，要符合月球极区采样的环境要求，月球

极区的环境特点和对采样的影响如表1所示。综上所

述，在月球极区采样时需要考虑较复杂的工况及采样

器对极低温的适应性等，对挥发分制备而言影响较

小。根据工程任务的目的和实际作业的工况，挥发分

探测器对采样和挥发分制备的性能要求如表2所示。

 
 

表 1    月球极区环境特点及对采样和挥发分制备的影响

Table 1    Lunar polar environment and its influence on sampling
and volatile fraction preparation

序号 环境特点 环境特点对采样的影响

1 极低温
月球极区环境及月壤温度低至−180 ℃，月壤硬度

高，工况复杂，对采样造成较大挑战

2 高真空
月面真空度为10−13 Pa左右，对采样影响较小，由

于无对流传热，利于挥发分制备

3 微重力
月面重力为地面的1/6，会对本方案中采样时月壤

颗粒的流动造成一定的积极影响
 
 

 
 

表 2    挥发分探测器的性能要求

Table 2    Performance requirements for volatile detector

序号 要求 指标

1 样品质量/mg 80 ± 5

2 样品加热温度/℃ 1 000 ± 20

3 样本粒径/μm 100
 
  

2    微定量采样器设计
 

2.1    采样器系统组成

微定量采样器由采样管和安装于采样管内部的采

样片组成，和剖面钻一起与机械臂相连，由驱动组件

提供回转运动，机械臂提供进给运动，其组成如图2所
示，主要结构参数如表3所示。
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连接机械臂

剖面钻

L1

驱动组件

采样片

L3

L2

采样管

d

 
图 2    采样器采样原理

Fig. 2    Sampler sampling principle
 

表 3    微量采样器结构参数

Table 3    Parameters of micro sampler

序号 结构参数 数值/mm

1 L1 320

2 L2 330

3 L3 250

4 d 12
 
 

采样管的设计方案如图3所示，采样片以堆栈的形

式顺次置于采样管内部，在最左侧的采样片前端设计

有推送滑块，推送滑块外径两侧连接有驱动绳，驱动

绳另一端绕过采样管右端壁孔后，再向左侧连接到缠

线卷盘上，由电机驱动缠线卷盘回转，驱动绳受拉，

推送滑块在驱动绳拖拽下可将内部的采样片向外推

出，将装有月壤样本的采样片转移到月壤加热单元

中。驱动电机反转可带动采样管转动，同时在单向机

构作用下，缠线转盘不产生回转动作，在确保样品扰

动温升的前提下，利用机械臂及自身驱动组件实现采

样器的多次往复旋压式样本定质定量采集，以此实现

剖面点位采样、毫克级定质定量、低扰动3个先进性目

标。微定量采样器整体设计参数如表4所示。
 

对接接口

单向机构

缠线卷盘
对接锥口

采样片 驱动绳推送滑块

 
图 3    采样管工作原理图

Fig. 3    Working principle diagram of sampling tube
 
 

表 4    采样管参数表

Table 4    Sample tube parameter

指标名称 指标参数

尺寸Φ/mm 12 × 330

采样片数量/个 50

最大采样深度hd/mm 330

作业方式 回转 + 进给

回转速度vω/（r∙min−1） 10

进给速度vf/（mm∙min−1） 8

驱动绳材料 凯夫拉

质量mc/g 450

回转功率Pm/W 10

电机额定转矩Tm/（N·m） 1.57
 

2.2    采样器采样原理

绳驱推送式末端采样管中预装了若干采样片，采

样片由多层基体、强制骨架和三维编制工艺形成的微

孔型栅格内部结构组成，多层基体可提高采样片的强

度，强制骨架在采样片旋压取样时将大颗粒月壤扫

除，孔径沿轴向从下往上逐渐递增，采样片可进行定

密实度、定孔隙率、定体积的精准采样，图4为采样片

的结构及采样原理。

1）鉴于月壤最大粒径受进样孔尺寸约束，即进样

月壤粒径≤ds，即实现月壤颗粒的粒径筛选功能，如

图4（a）所示；

2）鉴于采样容腔内部体积为定值，随着月壤颗粒

的逐渐填充，容腔内的月壤颗粒逐渐挤密，颗粒体积

将趋于定值Vs，即实现月壤采样的定容积功能；
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3）容腔内月壤的体积趋于定值后，其整体密实度

也将趋于定值，即月壤颗粒的质量将趋于定值ms，即

实现月壤采样的定密实度和定质量。 

2.3    微定量采样片构型设计

根据科学仪器对月壤的采样需求，月壤的物理及

力学性能，设计一种通过旋压动作完成月壤颗粒收集

的采样片。微定量采样片的结构如图5所示，月壤颗粒

通过采样底座上的微孔进入采样腔内，顶盖将采样片

封闭，与采样底座配合形成采样腔体。

 

f1

f2

f3

Da

Ha

da sw sp

 
图 5    采样片结构参数定义

Fig. 5    Definition of sampling slice structure parameters
 

由于采样片需要兼具采样和被加热两种功能，在

结构设计的时候需要综合考虑这两方面的因素，鉴于

磁场的空间分布和采样时旋转轴附近的线速度较低，

将采样片设计成圆环型的空腔结构。参考文献[20]，
月壤密度范围1.6 ～ 1.9 g/cm3，在此选定1.8 g/cm3计

算。考虑定量采样要求结合剖面钻外径限制，在此将

采样片外径Da = 12 mm，内径da = 6 mm，高度H = 3 mm；

同时为兼顾结构强度要求，采样片的封装物厚度sp =
0.5 mm。根据采样需求和轻量化设计要求，采样片的

结构参数汇总于表5。 

表 5    采样片结构参数

Table 5    Sampling slice structure parameters

指标名称 指标参数

外径D a/mm 12

内径da/mm 6

高度H a/mm 3

结构体积占比η/% 50

层高f 1/μm

500

700

800

壁厚s w/μm 100

封装物厚度s p//μm 500

 
  

3    微定量采样及加热性能验证
 

3.1    采样性能验证试验

为验证采样片可以对不同采样工况具备定量采样

性能，针对不同含水率的月壤样品开展了采样试验，

采样性能测试平台如图6所示。采样片安装于连接柄的

一端，另一端与夹头固连，由驱动电机带动产生回转

运动。平台上方的进给电机通过链条带动平台上下移

动，实现采样片的进给运动。月壤桶外壁为空心结

构，倒入液氮后可使月壤保持低温状态。

试验中所用样本的温度–180℃，密度ρ = 1.8 g/cm3，

含水率分别为0、1 、2 、5 wt%。选定采样片的回转速

度和进给速度分别为60 r/min和5 mm/min。试验结果

如图7所示，采样目标80 ± 5 mg，在图7中浅红色区

域内。

大颗粒

A

A

A-A

强制骨架

多层基体

小颗粒

vs

ns

Da

Ha

采
样
量
/m
g

质
量
占
比
/%

月壤粒径

ds

采样区

（b）粒径筛分原理

采样时间/s

饱和质量

（c）定质定量原理（a）微量定量采样原理

ΔmΔt

 
图 4    采样片组成及采样原理

Fig. 4    Composition and sampling principle of sampling slice
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采样片连接柄

月壤桶

钻夹头

驱动电机

传动机构

 
图 6    采样性能测试平台

Fig. 6    Testing platform of sampling performance
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图 7    不同含水率下月壤采样量随时间变化关系

Fig. 7    Relationship between sampling amount and time of different soil
moisture contents

 

从图7中可以看出，随着采样时间增加，采样量逐

渐上升，在60 s时采样速率大幅下降，120 s左右达到

最大采样量；在月壤含水率0～5 wt%的范围内，月壤

含水率增加，采样量减少，这是由于含水率增加使得

粘结的月壤颗粒增多，颗粒团的粒径增大，对月壤进

入采样片造成一定的影响。 

3.2    感应加热性能仿真及验证试验

1）感应加热性能仿真

对采样片被感应加热的过程进行了多物理场仿

真，探究其升温速率。根据设计状态设定仿真中所需

材料参数，如表6所示。线圈功率设定85 W。
 

表 6    加热仿真所需参数表

Table 6    Parameters of simulations of heating sampler

指标 采样片 线圈

热导率W/（m•K） 78 400

密度/（g•cm-3） 4.2 8.9

比热容J/（kg•℃） 700 385

相对磁导率 2 000 –

电导率/（S•m-1） 106 –

 
 

感应加热时采样片周围的交变磁场分布如图8所

示。采样片所处位置为磁感应强度的最大区域，利于

在采样片上产生涡流以将其加热。
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图 8    加热时磁场分布图

Fig. 8    Magnetic field distribution during heating process
 

加热180 s后采样片的温度达到1 000 ℃以上，温度

分布如图9所示，可以看出，采样片的温度均匀性较

好，温度极差在5 ℃以内。
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图 9    加热180 s后采样片温度分布

Fig. 9    Temperature distribution of heated sampler after 180 s
 

加热过程中采样片的升温曲线如图10所示。升温

速率在刚开始加热时较快，随后逐渐放缓。
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图 10    仿真的加热过程中采样片温度变化

Fig. 10    Simulations of heating temperature of sampler
 

2）加热验证试验

为验证真空条件下采样片内月壤的加热效率，以

感应加热的方式，开展真空环境下的微定量采样片加

热性能验证试验，选用居里点950 ℃的铁钴合金作为

采样片的材料。将感应线圈设计于炉体外部，采样片

被加热时可以阻隔大量来自采样片的热辐射，防止感

应线圈温度过高，提高线圈效率。感应加热性能试验

在真空罐内开展，主要仪器和设备包含真空罐、热成

像仪、感应器、驱动板、采样片及加热炉，如图11

所示。在加热功率85 W的条件下，在150 s内将采样片

从20 ℃加热至1 035 ℃，变化曲线如图12所示，加热

温度迅速升高，之后升温速率逐渐放缓，这是由于随

着温度升高，热辐射的损失越来越多，同时采样片材

料的相对磁导率随温度升高而降低，导致升温速率逐

渐放缓。该试验验证了通过将采样片加热，间接加热

月壤以制备挥发分的方案是可行的，同时，与加热的

仿真结果有较好的拟合度。
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图 11    真空罐内加热试验

Fig. 11    Vacuum heating tests
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图 12    验证试验中采样片加热温度变化曲线

Fig. 12    Heating temperature changes of sampler during validation
experiments

  

4    结　论

本文设计了一种月壤微定量采样器，根据任务研

制需求，对采样片与采样管的布局方式和采样片的结

构进行设计，并针对低温月壤，进行了采样试验和加

热性能试验。得到的结论如下：

1）验证了微定量采样片对月壤采样的可行性，月

壤含水率越低，采样片的实际采样量越接近目标值，

后续需要进一步优化采样片的构型以增强其多工况适

应性；

2）采样时月壤的含水率越低，采样片达到饱和填

充状态的速率越快；

3）以感应加热的方式加热采样片可以达到挥发分

制备的功能要求。

未来将会继续聚焦于微量采样的多工况适应能力

和采样速率的提升，兼顾加热方面的优化设计，降低

加热所需功率，并从轻量化方向进一步降低工程代价。
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Micro Quantitative Sampler for Lunar Regolith: Design and Validation
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Abstract：Based on the environment and conditions of lunar polar regions， and the actual demand of scientific analysis

instrument for regolith samples， a volatile extraction method was proposed， which coupled sampling and volatile extraction. A

kind of micro quantitative sampler was designed with some sampling pieces assembled in a sampling tube to complete lunar regolith

sampling. After  sampling，  the sample was placed in the extraction device to be heated，  which heated the regolith inside

it indirectly and rendered it volatile. In this paper， in view of the requirements of the sampling function of extraterrestrial objects，

the working principle and key structural parameters were designed， and the verification test of the performance of lunar regolith

micro-sampling was carried out. The results showed that the lower the lunar soil moisture content was， the closer the sampling

amount was to the target value. Preliminary heating tests show that the scheme can heat the sample to the target temperature at a

specified power. The preliminary heating test shows that the sampler can be used for future in-situ analysis of the volatile of deep

space exploration in China.

Keywords：lunar regolith；in-situ analysis；micro-quantitative sampling；sampler；volatile extraction

Highlights：
●　A new method was proposed to sample the lunar regolith.
●　Induction heating was applied to heat the sampler and the lunar regolith was heated indirectly.
●　The amount of sample is away from the target amount as the moisture content of the regolith increases.
●　The sampler is heated to 1 035 ℃ at 85 W by induction heating.
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