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  摘 要:以月壤剖面的原位探测为目标,提出一种利用土体结构侵彻原理的冲击式贯入器设计方案。重点阐

述了冲击式贯入器的工作原理和机构实现方案,并开展多方案设计与分析。研制了原理样机并开展实验验证,证
明利用冲击式贯入方法实现月壤剖面自动潜入的可行性,并对我国未来开展月壤剖面原位探测提出了相关建议。
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0 引 言

人类对月壤剖面的地质构成、地质演变过程、剖
面特性及化学特性的探测兴趣越来越浓厚,原位探

测的方式也多种多样。常规的原位探测通常利用钻

取、表取等方式获得月壤剖面表层、次表层样品,并
对所获取的样品进行分析,来研究其物理化学特性

及其演化过程。近年来,以欧空局为代表的研究机

构开展了依靠冲击式侵彻原理,进行星壤剖面特性

探测的研究工作。这种新型原位探测方式,是利用

搭载在探测器上的冲击式贯入器,在辅助装置配合

下,利用土体结构的侵彻原理,使贯入器本体潜入到

星球表面以下一定深度,利用贯入器本体上携带的

传感器获取潜入位移、速度、加速度等动力参数,以
及星壤剖面处的温度信息、星壤的化学成分等科学

探测数据。贯入器再通过有线或无线方式将上述科

学探测数据上传给探测器,由探测器传送至地球后,
可实现星壤剖面的原位探测,为星表结构的研究提

供科学证据[13]。
冲击式贯入器是指利用电能为动力资源,在一

定周期内循环完成储能、释放、冲击动作过程,利用

作用在贯入器本体上的冲击功或冲击动力,突破星

壤的原态结构,使贯入器作用空间内的星壤相对密

实度发生变化,并对接触区内的星壤产生了“挤密效

应”,实现潜入,本文简称冲击式贯入器为贯入器。
利用这种贯入器完成对星壤剖面的自动潜入并开展

原位探测,具有潜入深度不受探测器构型制约、体积

小、质量轻、功耗低及可实现长期探测等突出优势。
从2002年开始,哈尔滨工业大学宇航空间机构

及控制研究中心密切跟踪国际前沿,开展了月壤剖

面冲击式贯入器原位探测的预先研究工作,突破了

贯入器本体与星壤相互作用力学机理研究、贯入器

冲击机构优化设计等关键技术,研制了多种潜入原

理样机,并开展了大量的实验验证工作。初步摸索

出适合我国航天发展规划的贯入器探测系统方案和

贯入器本体工程实现方案。本文重点介绍面向月壤

剖面原位探测的冲击贯入式探测方案研究工作和未

来应用构想。

1 冲击贯入式探测系统总体方案

依据贯入器原位探测的构想,参照国际先例,提
出的冲击贯入式探测系统总体方案如图1所示,由
贯入器辅助装置、科学系带、贯入器本体组成。贯入

器在辅助装置配合下完成潜入工作,建立起潜入基

本状态后,由电机驱动,通过一个特定的储能机构对

冲击锤进行储能,储能到一定程度后突然释放冲击

锤,冲击锤以一定的速度撞击贯入器本体,贯入器本

体在这个冲击动力的作用下突破周围月壤结构的力

学限制,循环工作,完成自动潜入。
在潜入的过程中,利用贯入器本体携带的各类

传感器,实时采集并传输贯入器本体的位移、速度、
加速度信息,依据已经标定好的潜入特性分析软件,
可以反演出潜入路径处的月壤物理参数和力学参

数;通过携带的其他传感器,可以获取探测点月壤的



化学成分、温度剖面等信息。从而实现较为精确的

原位探测[4],其中,科学系带具备为贯入器提供电

能、传输科学探测数据的综合功能。

图1 冲击贯入式月壤剖面探测系统组成示意图

Fig.1 Schematicdiagram oftheimpacttypelunarregolith
detectionsystem

 

2 贯入器实现方案设计

2.1 系统组成及工作原理

贯入器是实现潜入和开展探测的核心单元,实
现自动潜入是首要功能。贯入器主要由贯入器本

体、储能装置、冲击锤、侵彻头组成。其工作原理是:
依靠贯入器本体内部的储能装置,对冲击锤进行储

能,通过释放机构将冲击锤释放,冲击锤将以一定的

速度和动量撞击贯入器本体,贯入器本体前端的侵

彻头作用在月壤结构体上,完成一次侵彻作用,实现

一次一定位移的潜入,依次循环,使贯入器下潜至月

球表面一定深度。
根据储能方式的不同,贯入器可以分为机械储

能和电储能两个类别。根据机构不同,初步可以将

其划分为擒纵机构储能、凸轮机构储能及电磁储能

三种类型。

2.2 擒纵机构储能方式贯入器

擒纵机构储能方式的贯入器主要由侵彻头、冲
击锤、驱动单元、擒纵机构、外壳、储能弹簧及缓冲弹

簧组成[5],其组成结构如图2所示。
贯入器潜入过程工作原理如图3所示:(a)贯入

器初始位置;(b)驱动单元正转,带动丝杠回转,使
擒纵机构带动冲击锤向上移动,储能弹簧压缩并进

行储能;(c)储能弹簧处于压缩变形最大处,此时储

能弹簧压缩力处于擒纵机构释放临界状态;(d)擒
纵机构与冲击锤分离,储能弹簧释放能量,冲击锤获

得一定的速度,撞击侵彻头,使贯入器整体产生向下

位移。此时,驱动单元及相关部件机构反弹并产生

图2 擒纵机构储能式贯入器本体组成示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheescapementmechanismstoring
energypenetrator

 

向上位移,缓冲弹簧受到压缩;(e)驱动单元开始反

转,使擒纵机构向下移动;(f)擒纵机构与冲击锤结

合,回到初始位置。之后,开始下一个循环。

图3 潜入过程示意图

Fig.3 Theoverviewofthepenetrationprocess
 

2.3 凸轮机构储能方式贯入器

凸轮机构储能方式的贯入器主要由侵彻头、冲
击锤、驱动单元及电机组件、凸轮机构、外壳、储能弹

簧及缓冲弹簧组成[67],其结构组成如图4所示。
贯入器潜入过程工作原理如图5所示:(a)贯入

器初始位置;(b)驱动单元通过传动轴带动滚子回

转,使得凸轮产生轴向向上位移,储能弹簧受到压

缩,L槽外壳与冲击锤之间有一定量的间隙,在缓冲

弹簧的作用下,使L槽外壳内的凸轮—弹簧—电机

整体结构向下移动,直到L槽外壳下缘与侵彻头上

缘接触时,移动停止;(c)储能弹簧处于压缩变形最

大处,此时为储能最大位置;(d)凸轮与滚子分离,
储能弹簧释放能量,冲击锤撞击侵彻头,使贯入器整
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图4 凸轮储能式贯入器本体组成图

Fig.4 Schematicdiagramofthecam mechanismstoringenergy
penetrator 

 

体产生向下位移;(e)L槽外壳带动电机凸轮等机构

反弹,缓冲弹簧收到压缩,此时为缓冲弹簧压缩最大

位置(f图所在位置),缓冲弹簧释放能量,使得L槽

外壳、冲击锤复位,此时贯入器整体产生向下位移。
之后,开始下一个循环。

图5 潜入过程示意图

Fig.5 Theoverviewofthepenetrationprocess
 

2.4 电磁储能方式贯入器

电磁储能方式的贯入器主要由侵彻头、冲击锤、
电磁线圈、磁铁及缓冲弹簧组成,其结构组成如图

6所示。
贯入器潜入过程工作原理如图7所示:(a)贯入

器初始位置;(b)磁铁工作,侵彻头受到磁铁吸力并

向上运动;(c)磁铁与侵彻头结合,线圈储能,准备释

放能量;(d)线圈释放能量使冲击锤向下运动,冲击

锤撞击侵彻头,使贯入器整体产生向下位移。之后,
开始下一个潜入循环。

比较上述三种储能形式的贯入器,各自的潜入

图6 电磁储能式贯入器本体组成图

Fig.6 Schematicdiagramoftheelectromagnetismstoringenergy
penetrator 

 

图7 潜入过程示意图

Fig.7 Theoverviewofthepenetrationprocess
 

特点汇总分析见表1。

表1 贯入器方案对比分析表

Table1 Comparingandanalysisofthepenetratorschemes
储能类型 特点

擒纵机构储能
驱动单元双向转动,储能行程长,冲击功大,适合
于较大深度的潜入需求

凸轮机构储能
驱动单元单向转动,冲击频率高,冲击功稍小,可
靠性较高

电磁储能
无需驱动单元,结构简单,冲击功较小,适合于较
松软星壤的浅层潜入

  三种类型各有特点,具体应用哪一种方案,可依

据拟探测天体的星壤剖面物理和机械力学特性预示

参数,以及拟开展的潜入探测科学目标来具体确定。

3 原理样机研制及实验研究

3.1 潜入特性实验台研制

为了分析贯入器潜入特性,需要开展侵彻头构

型优化,冲击作用参数优化等基础研究工作。为此,
开发了潜入特性实验台,实验台由侵彻头试验件、冲
击锤、导向杆、冲击盘、模拟月壤桶等部分组成。实

验台样机如图8所示。
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图8 潜入特性实验台

Fig.8 Thepenetratingmechanismtestbed
 

针对不同的模拟月壤潜入对象,利用该实验台,
可完成变冲击功、变冲击频率、变侵彻头构型的对比

实验,实现基于实验的贯入器优化设计与验证。该

实验台的性能参数如表2所示。

表2 潜入特性实验台参数表

Table2 Parametersofthepenetratingmechanismtestbed
实验台参数 数值

整体尺寸/mm 1350×650×1600
套筒质量/kg 0.95

冲击功设置范围/J 0~8.5
潜入深度/mm 0~1000

模拟月壤相对密实度 60%~100%
监测物理量 单次潜入位移、累积潜入深度

评估指标
侵彻头构型、冲击功传递效率、侵彻体影
响域、模拟月壤颗粒流场和应力场

图10 贯入器原理样机

Fig.10 Thepenetratingprototypessystem

3.2 潜入过程的仿真分析与验证

利用离散元EDEM仿真软件,建立了模拟月壤

本构模型以及不同侵彻头构型参数模型。以下潜过

程中的潜入深度为观测目标,开展了模拟仿真,获得

的仿真结果如图9所示。
仿真与实验结果为侵彻头的构型优化提供了依

据。利用EDEM软件仿真分析贯入器的潜入特性,
具有以下优势:

1)月壤剖面环境复杂,颗粒粒径从几微米至几

毫米呈宽带分布。通过EDEM的模型创建模块,调
整参数建立颗粒模型,高度模拟月壤类似物,且能够

图9 侵彻头与模拟月壤侵彻作用离散元仿真模型

Fig.9 TheEDEM modelsimulationofthepenetratingeffect
betweenpenetratorheadandlunarsoil

 

自行创建或由外部导入几何体。

2)EDEM提供API,用户可根据具体要求借助

C++语言编写程序插件定义接触模型、外部耦合和

颗粒生成,从而控制几何体与颗粒的相互作用关系。

3)EDEM 具有强大的后处理功能,能够直观地

观测到颗粒的流动以及贯入器与颗粒的相互作用特

性,且能获得任意时间点处的数据。

3.3 原理样机研制

目前,本课题组研制了擒纵机构储能、凸轮机构

储能、电磁储能三类贯入器原理样机,原理样机及其

参数表分别如图10和表3所示。

表3 贯入器原理样机参数表

Table3 Parametersofthepenetratingprototypessystem
储能类型 擒纵机构储能 凸轮机构储能 电磁储能
研制年份 2011 2013 2012

电源功率/W 20 20 20
总体外径/mm 35 38 40

总长/mm 428 294 680
总质量/g 1013 962 300

冲击锤质量/g 317 317 189
冲击行程/mm 50 12 —

输出扭矩/(N·m) 6 1.2 —
单次冲击功/J 6 0.58 0.4

电容/μf — — 3000
电压/V — — 450

  对三种原理样机都开展了潜入验证实验,都能

实现一定深度的潜入,从功能上证明了冲击式贯入

器能够侵彻潜入月壤剖面,方案可行。为了进一步

深化研究,还需进一步提升驱动单元的功率密度比,
研制直径尺度更小的驱动和传动单元,以进一步缩

612 深空探测学报 第2卷



小冲击式贯入器的径向尺寸,提高单次冲击能力。
此外,还需进一步改进试验观测条件,对侵彻潜入过

程中冲击动力的传递特性、模拟月壤侵彻区颗粒流

场和应力场的分布规律等进行精确量化研究。同

时,为实现在侵彻潜入过程中的科学探测目标,还需

要开展原态月壤剖面物理力学参数反演,月壤化学

成分在线分析传感器的研制等工作。

4 结束语

冲击贯入式月壤剖面原位探测是月球探测的一

种可行方式。这种方式可以利用较小的质量、较小

的功耗,不依赖于探测器的尺度制约实现较大深度

的侵彻潜入,并且能够实现原态月壤剖面的物理力

学参数、月壤化学成分以及月表温度场分布等科学

探测任务。相比于传统的钻探方式,具有突出优势,
可在我国后续的月球探测、火星探测和小行星探测

中移植应用。
针对我国未来拟开展的月壤剖面探测任务,提

出以下建议:

1)冲击式贯入器具有潜入深度不受探测器构型

制约、质量小、功耗低、可实现长期探测等突出优势,
以欧空局为代表的航天机构已经开展了近10年的

预先研究,建议国家在开展重大工程规划中予以重

视,并适时开展预先研究。

2)冲击式贯入器的关键技术攻关工作,可借鉴

土体结构侵彻、锚固等领域的知识体系,贯入器侵彻

体与月壤间相互作用建模、侵彻头构型优化、冲击作

用传递效率优化及高功率密度比驱动部件等基础性

科学问题,是需要深化研究的主要方向。
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ResearchonImpactTypePenetratorforLunarRegolithExplorationProject

SHENYi1,WANGDong2,JIANGShengyuan1,LIUJie1,

ZHANGWeiwei1,CHENHuazhi1,DENGZongquan1
(1.StateKeyLaboratoryofRoboticsandSystem,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China;
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Abstract:Adesignschemeoflunarsurfaceimpacttypepenetratorusingthesoilstructurepenetratingprinciple
isputforwardtorealizein-situinvestigationoflunarregolith,stressingitsoperatingprincipleandmechanismand
carryingoutmultisetschemedesignandanalysis.Theprototypesystemisdevelopedanddemonstratedtoprovethe

possibilityofpenetratingthelunarregolith.Somesuggestionsarealsoputforwardforfuturein-situinvestigationof
lunarregolith..
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