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一种基于可钻性在线辨识的月面钻进控制方法研究
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  摘 要:钻取采样作为一种获取深层月壤的有效方式被应用于地外天体采样任务。不同于地面钻探,无人月

面钻取采样面临诸多技术难点,例如遥操作信号延迟、探测器传感资源有限、缺乏采样点地质信息以及月壤力学特

性复杂等。为保证采样任务高效可靠地执行,采样装置需充分利用有限的探测器硬件资源,依据钻进工况实时调

整钻进工艺参数,对未知的钻进环境具有适应能力。提出一种基于可钻性在线辨识的月面钻进控制方法。利用可

钻性指标综合评价当前对象的钻进难易程度,采用模式识别方法辨识钻进对象的可钻性等级并实时匹配最优的钻

进工艺参数,从而实现钻进过程的智能控制。为验证所提出控制方法的有效性,开展了模拟月壤 月岩交替布置的

钻进试验研究。试验结果表明:该方法能够有效控制钻进负载。
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0 引 言

目前,我国探月工程正按照“绕”“落”“回”的

3步走战略稳步实施,其中第3阶段“回”将利用无

人钻取采样装置获取深度约为2m 的连续月壤样

品,并能保持其层理信息[1]。月面无人钻取采样装

置钻进控制主要包含地面远距离遥控和月面在线自

主控制2个重要组成部分。由于地月间遥控遥测存

在一定程度的信号延时,地面远距离遥控将以人工

干预的形式对特殊情况进行离线处理,例如钻进过

程中电机阈值超限或出现其他钻进故障。钻进过程

中,采样装置需要依靠自身携带的硬件和软件资源,
实现具有一定智能性的月面在线自主钻进。只有遇

到超过自主控制的能力范围时,采样器才需要切换

至地面遥控模式下。
采样钻具与月面巡视器的自主控制截然不同,

需要在月表以下工作,无法携带足够的传感器资源,
只能利用安装于采样装置上的一些力、力矩及转速

传感器宏观地监测钻进状态的变化。虽然测月雷达

设备能够粗略获取探测器着陆区域的地质信息,但
仍无法精确获得采样点处月壤沿深度方向的地质组

成。因此,为保证采样任务的顺利实施,采样装置需

利用有限的传感资源,准确判断钻头当前面临的钻

进工况,实时调整钻进工艺参数。
迄今为止,前苏联Luna系列是唯一成功实施

月面 无 人 钻 取 采 样 并 返 回 的 探 测 器。其 中,

Luna16探测器采用外伸式机械臂搭载钻机的采样

方式成功钻进月面350mm,获取月壤质量101g[2]。

Luna20探 测 器 着 陆 于 月 面 一 处 高 地,采 用 与

Luna16类似采样装置,钻进过程中多次遇到较大阻

力导致钻机过热,最终被迫在钻进深度25cm处停

钻,收 集 月 壤 质 量 55g[3]。最 后 一 次 采 样 任 务

Luna24采用基于阈值判断的自主控制方法。当钻

进压力超出预先设定的阈值时,及时启动冲击电机

以克服钻进阻力。在月面钻进过程中,冲击电机被

频繁开启,最终采样器的钻进深度达到2250mm,
收集到月壤质量171g[4]。美国NASAAmes研究

中心联合HoneybeeRobotics公司针对未来火星采

样研 制 了 多 款 地 面 自 动 化 钻 进 试 验 装 置[57]。

DAME试验平台借助多普勒激光测振仪实时监测

钻杆的振动频率,对钻进工况进行判断[89]。极地

科考中DAME试验平台成功辨识了6种典型的钻

进故障,并及时调整钻进工艺参数将故障排除。目

前DAME平台仅用于地面试验验证,对外部传感器

具有严重的依赖性。综上所述,利用尽可能少的探

测器资源实现智能化钻进已成为地外天体无人自主



钻进控制的研究趋势。
本文在分析月面无人钻取采样钻进控制技术难

点的基础上,为降低对钻进工况的识别难度,提出一

种基于可钻性在线辨识的钻进控制方法。在地面上

构建能够覆盖月壤不同物理特性的模拟月壤样本,
利用机械钻速指标对模拟月壤样本进行可钻性的评

价,获取相应的可钻性等级。在实际钻进控制过程

中,采用支持向量机的模式识别方法在线辨识当前

钻进对象的可钻性等级,并实时调整至与之相匹配

的钻进工艺参数。

1 无人钻取采样钻进控制技术难点

1.1 遥操作信号延迟

目前,无线遥操作广泛地应用于航天器运行状

态的监测与控制。例如在探月二期工程中,月面巡

视器以视觉图像为基础,依靠地面遥操作完成了整

个巡视勘察任务[10]。由于深层钻取采样是一个快

速的动态过程,长距离遥操作产生的信号延迟将导

致地面人员无法实时干预月面钻进过程。只有当采

样过程中出现异常状态,采样装置被迫停止钻进,等
待地面人员作出故障判断并确定相应的处理方案。

1.2 探测器传感资源有限

与月面巡视器导航控制相比,月面无人钻取采

样受探测器传感资源限制更为严重。采样过程中,
用于钻进状态监测的传感器除受质量、功耗及高低

温真空环境等约束外,还需克服钻具狭小安装空间

和防止样品污染以及钻具冲击引起的高频振动等条

件的限制。由于当前可供使用的钻进状态监测传感

资源极为有限,钻取采样装置需充分进行传感器信

息融合,并以此为依据实时诊断钻进状态,从而实现

高可靠的自主钻进控制。

1.3 缺乏采样点地质信息

探月二期工程中月面巡视器利用测月雷达实现

了区域性的月壤地质构造勘测,探测深度可达数百

米,探测精度达到30cm。探月三期工程中探测器上

安装的测月雷达能够获取月球表面的地形地貌以及

月壤层理信息,可为着陆区域的选择提供可靠依据。
受测月雷达探测精度的制约,难以获取采样点处沿深

度方向的精确地质层理信息。因此,采样装置在钻进

过程中需具有智能判断钻进工况的功能。

1.4 月壤力学特性复杂

由已公开发表的文献资料知,月球表面经历复

杂风化作用后形成了一层厚约数米的疏松堆积层。

月壤成分主要包含5类物质:岩石碎屑、矿物粉末、
角砾、火成碎屑岩和撞击熔融玻璃体[2]。不同月壤

组分的物理特性存在较大的差异。采样点处沿深度

方向上月壤的不同组分分布具有不确定性。由于表

征月壤物理特性的参数繁多(包括内聚力、摩擦角、
相对密度、压缩比、粒径分布等),难以对不同深度上

的月壤物理特性参数进行一一辨识。因此,需要简

化月壤的力学特性参数辨识,提出一种更为有效的

钻进工况辨识方法。
综上所述,为降低月面无人钻取采样任务的风

险,钻取采样装置的环境适应能力需亟待提高。

2 模拟月壤可钻性分级

地质钻探中,岩石可钻性常用于描述钻进对象抵

抗机械破碎的能力。鉴于可钻性全面表征了钻进对

象的力学特性且为一综合指标,可将其作为唯一辨识

参数从而简化了月壤的力学特性参数辨识。常用的

可钻性分级方法包括:声波差速法、机械钻速法、点载

荷法、肖氏硬度法和微钻头钻进法等[11]。无需借助

辅助设备,机械钻速法仅获取标准钻压力下钻具的进

尺速率即可描述钻进对象可钻性等级。由于该分级

方法的数据采集过程与实际钻进过程一致,实时获取

当前进尺速率即可开展在线辨识钻进对象的可钻性

等级。如图1所示,本文基于机械钻速法开展模拟月

壤可钻性分级试验,将多种典型模拟月壤分成I至N
级,从而构建了覆盖月面钻进难易程度的可钻性等级

数据库,用于开展可钻性在线辨识。

图1 模拟月壤可钻性分级示意图

Fig.1 Drillabilityclassificationforlunarregolithsimulant
 

参考地面岩石可钻性的分类方法,尽可能多地

选择具有一定代表性和覆盖性的模拟月壤样本(松
散型HIT-LS1#模拟月壤、密实型HIT-LS1#模拟

月壤、粘土砖、砂岩、石灰岩以及大理岩)。在钻取采

样综合性能测试平台上利用标准砝码加载400N钻

压力、钻进规程参数为回转转速100r/min,采样时

间30s,每组样本开展多次重复性机械钻速试验。
依次记录样本钻进速度趋于稳定时的钻进速度,可
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钻性等级划分试验结果,如图2所示。

图2 模拟月壤可钻性等级划分试验

Fig.2 Experimentsofdrillabilityclassification
 

  将上述模拟月壤样本可钻性分为k级,其中,以
最易钻进样本的平均钻进速度指标V1 作为月壤可

钻性分级的上界,以最难钻进样本的平均钻进速度

指标Vk 作为下界,分类通项公式为

Vk=V1·q1-k0 (1)

  设定松散型 HIT-LS1#模拟月壤样本的可钻

性等级为1级,大理岩样本可钻性等级为6级,将钻

进速 度 试 验 值 代 入 式(1)中,可 得 公 比 为q0=
1.687。由此可获得可钻性等级划分规则为

k=1-log1.687(vk/89.755) (2)

  如图3所示,上述基于机械钻速法的可钻性等

级划分能够涵盖松散状模拟月壤和块状模拟月

岩。因此,可以基于此结果开展可钻性在线辨识

控制。

图3 模拟月壤可钻性等级划分结果

Fig.3 Resultsofdrillabilityclassification
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3 基于可钻性在线辨识钻进控制方法

3.1 控制算法构架

智能化的钻进控制算法需要能够有效辨识钻进

对象,并根据辨识结果及时调整至合适的钻进工艺

参数。作为一种有效的模式识别方法,支持向量机

因具备较高的泛化能力被广泛用于线性和非线性可

分问题[12]。本文选取钻具的回转转矩和钻压力作

为钻进状态监测信号,基于支持向量机(support

vectormachine,SVM)辨识方法构建可钻性识别模

块。为提高辨识准确率,回转转矩和钻压力需进行

信号前处理(包括信号滤波、归一化、去趋势化等)。
由于辨识准确率受到支持向量机中的核函数系数和

惩罚系数的影响,需要对2个系数进行充分优化。
如图4所示,将优化后的可钻性识别模块嵌入至钻

进闭环控制程序中,构建了基于可钻性在线辨识的

智能控制方法。

图4 基于可钻性在线辨识控制算法构架

Fig.4 Algorithmarchitectureofcontrolmethodbasedononlineidentificationofdrillability
 

  在钻进起始时刻,采用一组相对安全的钻进工

艺参数作为辨识用钻进工艺参数进行送钻。待可钻

性识别模块辨识出钻进对象可钻性等级后,控制算

法立即匹配与该可钻性等级相对应的最佳钻进工艺

参数,并将控制指令发送至动力驱动单元中的各个

电机。钻进过程中,实时监测钻具的回转转矩和钻

压力,若上述状态参数的时域均值发生突变,立即调

整至辨识用钻进工艺参数继续钻进,一旦成功辨识

出当前钻进对象的可钻性等级,再次切换至相对应

的最佳钻进工艺参数。整个钻进过程依此流程循环

执行,直至达到目标钻进深度。由于实时监控钻进

状态参数并依据可钻性辨识结果及时匹配最佳钻进

工艺参数,采样装置所受钻进负载将始终处于一个

合理区间。

3.2 基于支持向量机的可钻性辨识模型构建

支持向量机以统计学习理论的 VC 维理 论

(vapnik-chervonenkisdimension)和结构风险最小

化原则(structuralriskminimization,SRM)为理论

基础,根据有限的样本信息在机器学习生成模型的

复杂性和泛化能力间寻求最优。基于支持向量机的

可钻性辨识工作原理如图5所示。

图5 基于支持向量机的可钻性辨识方法

Fig.5 DrillabilityidentificationmethodbasedonSVM
 

考虑到支持向量机是从线性可分情况下的最优

分类超平面提出的,对于非线性的可钻性分级划分

问题,需要借助核函数实现从原始空间到高维空间

的转化。由于径向基核函数RBF调整参数较少,且
通过合理选择调整参数可以适用于任意分布的样

本,因此,本文拟采用RBF核函数建立辨识模型。
多分类器的间接分类方法主要包括:有向无环

图方法(decisiondirectedacyclicgraph,DDAG)、一
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对多方法(oneversusrest,OVR)、纠错编码方法

(errorcorrectingcode,ECC)以及一对一方法(one
versusone)[13]。与其他分类方法相比,DDAG具有

理想的训练速度,对于一般规模的分类问题具有较

高的分类准确率。由于目前可钻性等级共划分为

6级,分类规模适中,因此本文基于DDAG算法开

展可钻性辨识,以1~4级可钻性等级为例,分类算

法结构如图6所示。

图6 基于DDAG的可钻性辨识算法

Fig.6 DrillabilityidentificationalgorithmbasedonDDAG
 

由上图算法结构可知,该方法将所有分类器构

造成一种两向有向无环图。其中,分类器1处于顶

部根节点位置,完成对1~4级可钻性等级中首尾两

级可钻性比较,即通过比较可钻性1级和可钻性

4级,排除掉样本最不可能属于可钻性1级的可钻

性4级,并删除该样本,依次类推,经过3次排除后,
剩下的类别即为可钻性1级。通过逐次比较,该分

类算法能够保证较高辨识准确率。
目前关于SVM 参数优化方法主要包含两种:

网格搜索法(gridsearch)和启发式寻优法(heuristic
optimization)[14],其中网格搜索法利用(C,g)交叉

组合的方式获取最佳参数,并将优化结果进行交叉

验证(crossvalidation),使其分类准确率最高,该优

化方法较启发式算法更易于实现,且迭代步数较少,
因此,本文拟采用网格搜索法开展核函数参数g和

惩罚系数C寻优,优化结果如图7所示。
由图7中参数选择三维视图可知,参数C和g

对辨识准确率影响显著,且与参数C和g成正相

关,当C大于0.6,g大于0.004后,辨识准确率保证

在90%以上。
为验证辨识模型泛化学习能力,需将相同钻进

规程参数下不同可钻性等级样本的钻进特征输入该

辨识模型中进行训练,观察优化前后辨识模型输出

准确率是否达到应用标准。在此选择回转转速

图7 支持向量机模型参数优化

Fig.7 OptimizationforSVMmodelparameters
 

100r/min和进尺速率10mm/min作为“辨识用钻

进规程参数”。针对可钻性等级为1级、3级、5级和

6级的模拟月壤样本为钻进对象,试验中记录回转

转矩Tr和钻压力Fp 的时域均值和频域方差作为

辨识特征参量。每组钻进对象选取100个样本作为

训练集进行支持向量机训练,另取40个测试集样本

用以验证该可钻性辨识优化模型的准确性,参数优

化后可钻性辨识结果如图8所示。

图8 可钻性实时辨识结果

Fig.8 Onlinedrillabilityidentificationresults
 

由上图中辨识结果可知,支持向量机参数优化

后模型准确率为94.37%。基于优化参数后的辨识

模型,可钻性等级5级和6级的辨识准确率为

93.75%。由此表明,辨识模型参数优化后,其辨识

准确率较高,可用以开展实施钻进控制。

3.3 地面试验验证

为验证上述钻进控制方法的有效性,需模拟月

面复杂苛刻的钻进工况,开展基于可钻性在线辨识

的钻进试验研究。如图9所示,构建了深度约为

550mm的涵盖3种可钻性等级的五层模拟月壤样

本。从上至下各层布置如下:松散型 HIT-LS1#模

拟月壤、块状石灰岩、松散型 HIT-LS1#模拟月壤、
块状大理岩和松散型 HIT-LS1#模拟月壤。各层

钻进对象对应的可钻性等级为:1级—5级—1级—

6级—1级。
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图9 不同可钻性等级交替排布的模拟月壤样本

Fig.9 Lunarregolithsimulantmixedwithdifferentdrillabilities
 

如图10所示,试验中实时记录可钻性识别模块

的辨识结果。对比可钻性辨识结果与实际样本的可

钻性等级知,整个钻进过程一共启动了530次可钻

性辨识,其中准确辨识可钻性等级495次,总体辨识

准确率达到93.4%。在钻进较难钻进的模拟月岩

时,由于岩石样本存在较大的各向异性,导致力载特

性差异较大,可钻性辨识模块多次出现误判,但局部

辨识准确率仍高于90%。优化后的可钻性辨识模

型在实际钻进过程中具有较好的辨识效果。

图10 可钻性实时辨识结果

Fig.10 Onlinedrillabilityidentificationresults
 

如图11所示,试验中钻具的回转转矩、钻压力、
回转转速和进尺速率依据辨识结果进行了实时调

整。在第1层松散型模拟月壤中钻进时,钻具保持

回转转速80r/min,进尺速率80mm/min恒定,此
时钻压力小于50N,回转转矩小于0.6N·m。当

钻进至第2层石灰岩样本时,钻压力急剧上升,此时

控制算法立即切换至辨识用钻进工艺参数。当辨识

出相应可钻性等级后,随即切换至与4级可钻性等

级对应的最优钻进工艺参数:回转转速100r/min,
进尺速率10mm/min,并保持此钻进工艺参数恒定

不变。在钻进石灰岩样本时,钻具所受钻压力小于
图11 钻进状态监测信号的试验结果

Fig.11 Experimentalresultsofdrillingstatesignals
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500N,回转转矩小于6N·m。后续钻进过程中,此
钻进控制算法依据可钻性辨识结果及时调整了回转

转速、进尺速率以及激振频率,使得钻进负载基本保

持稳定。在钻进550mm深度的复杂模拟月壤过程

中,共耗时600s,钻进峰值功率约90W,钻进总功

耗小于10W·h。

4 结 论

本文分析了月面无人钻取采样钻进控制技术的

难点,提出了一种基于可钻性在线辨识的钻进控制

方法。基于机械钻速法划分了模拟月壤可钻性等

级,简化了钻进工况的辨识难易程度。以钻进过程

中的状态监测信号为基础,利用支持向量机的模式

识别方法开展钻进对象的可钻性等级在线辨识,同
时依据辨识结果匹配最优的钻进工艺参数,实现了

钻进过程的智能控制。复杂钻进工况下的闭环控制

试验表明,此钻进控制方法具有较高的环境适应能

力,可有效提高钻进安全性。
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ControlMethodofLunarDrillingBasedonOnline
IdentificationofDrillingAbility

TANGJunyue,QUANQiquan,JIANGShengyuan,HOUXuyan,DENGZongquan
(StateKeyLaboratoryofRoboticsandSystem,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China)

Abstract:Drillingandcoring,asaneffectivemethodofacquiringdeeplunarregolith,hasbeenwidelyappliedin
extraterrestrialsamplingmissions.DifferentfromdrillingonEarth,unmannedlunardrilling&coringmaymeet
severaltechnicalproblems,suchastimedelaysinremotecontrol,limitedsensorresources,lackofgeological
informationonsamplingsite,complicatedmechanicalpropertiesoflunarregolithandsoon.Torealizehighefficient
drillingprocesswithhighreliabilityandhaveadaptabilityonunknowndrillingenvironment,samplingdeviceshould
adjustdrillingparametersonlinedependingonthereal-timedrillingconditionsbylimitedhardwareresourcesonthe

probe.Thispaperproposedacontrolmethodoflunardrillingbasedononlineidentificationofdrillingability.The
intelligentdrillingcontrolmethodhasbeenrealizedbyusingdrillingabilityindextodescribethedrillingdifficulty
level,adoptingpatternrecognitionmethodtoidentifythedrillingabilitylevelsandmatchingtheoptimizeddrilling
parametersonline.Inordertoverifytheproposedcontrolmethod,thedrillingexperimentinamulti-layered
simulationmixedwithgranularsoilandhardrockshasbeenconducted.Experimentalresultsshowedthatdrilling
loadunderthiscontrolmethodcouldbecontrolledeffectively.

Keywords:lunarexploration;unmanneddrilling&coring;drillingcontrol;drillingability;onlineidentification
[责任编辑:高莎]

233 深空探测学报 第2卷




