
基于颗粒单向流动效应的手持式月壤取心装置设计

陈化智，刘荣凯，马    超，姜生元

（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，哈尔滨 150001）

摘    要： 获取具有良好层理信息的月壤剖面样品是未来载人登月任务中的重要工作之一。针对传统贯入式取心存在的

贯入阻力大、取心率低等问题，将与取心管壁相接触的月壤颗粒排出是有效的解决方案。基于依靠振动及非对称摩擦功能

界面实现月壤颗粒单向流动的原理，提出了一种适于宇航员手持操作的取心装置设计方案，对关键零部件进行了详细的结

构设计。利用离散单元法数值模拟软件EDEM对其取心性能开展了研究。结果表明：相比于传统静压贯入式取心器，该取

心装置可有效提高取心率，并降低取心过程中受到的阻力。
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引　言

月球存在丰富的矿物资源和能源，若加以开发利

用，可有效缓解未来全球性资源与能源的紧张态势[1-5]。

通过对月壤样品进行分析，可以了解月球的地质构造

及所蕴含的矿物元素信息，为合理开发和利用月球资

源奠定基础。因此，宇航员在月面上获取具有原态层

理信息的月壤剖面样品是载人登月任务中的重要工作

之一。

在人类的探月史上，前苏联和美国分别以无人钻

取和人工钻取、敲击贯入的方法成功获取到了月壤剖

面样品[6-7]。根据返回的样品判断，钻取方式采集的样

品其层理性较差，而美国“阿波罗”（Apollo）登月任

务的宇航员通过敲击薄壁取心管获取的样品能基本保

持原态层理信息[8]。然而，由于月壤的压缩性和颗粒形

态的不规则性，取心管在贯入过程中将引起月壤颗粒

之间挤密互锁、滑行困难，并增强了颗粒与管内外壁

之间的接触应力，严重时会在管内形成“土塞”，即管

内样品的长度达到极限，不会随着贯入深度的增加而

增大。这将导致月壤在管内的填充率降低、取心管的

贯入和拔出过程受阻[9]。由此可见，取心管界面处接触

应力的增加是降低取心性能的主要原因。

降低取心管界面处接触应力最直接有效的方法是

将该处的月壤颗粒排出到月面。通过引入非对称摩擦

功能界面，能够在振动条件下实现颗粒的单向输送

（流动）效果[10]。基于该原理，以低功耗、高层理品

质为核心目标，本文提出了一种宇航员手持操作的月

壤剖面样品采集装置的设计方案。利用离散单元法数

值模拟软件EDEM针对其取心性能开展了仿真研究，

为取心装置的优化设计提供支持。

1    基于颗粒单向流动效应的取心原理

如图1所示，在轴线方向上对取心管施加振幅为

Ac、频率为fc的振动，则取心管在轴向压力及振动的耦

合作用下逐渐潜入到月壤中。由于取心管内外壁具有

非对称的摩擦[11]效应（依靠表面微结构实现），促使

与之接触的月壤颗粒在非对称摩擦驱动力的作用下向

上流动，最终被排出到月表并堆积在取心管附近，形

成积屑域。因管壁附近的月壤（流动域）处于流动状

态，其密实度将低于未受扰动的原态月壤，与管壁的

接触应力也相应地有所降低，避免了管内土塞的形

成。因而，采样阻力减小的同时，取心率（管内样品

长度hsam与贯入深度hlim的比率）也得到了提高。

以取心管外侧流动域月壤为例，其在一个振动周

期内的运动过程如图2所示。质量为Δms的流动域月壤

颗粒集合微元（以下简称微元）在运动过程中受到自

身重力Δmsg，上下表面月壤的挤压应力σz、σz + dσz，
侧壁的挤压应力σr以及与取心管壁、外侧月壤的摩擦
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力Fs1（或Fs2）、Fs3的综合作用。假设流动域月壤的

密度为ρs，外边界半径为rb，横截面积为As、周长为

ls，微元高度为dz，与取心管外壁的当量滑动摩擦系数

为μ1、μ2，与原态月壤的当量滑动摩擦系数为μ3，建立

力学平衡方程
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图 1    基于颗粒单向流动效应的取心物理模型

Fig. 1    Sketch of coring based on particle directional flow method
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图 2    颗粒单向流动流程及力学模型

Fig. 2    Process and mechanical model of particle directional flow
 

∆ms
d2z
dt2
=
(±µ j±µ3

)
σr (z) lsdz±Asdσz (z)−∆msg (1)

其中：j为1或2。将Δms = ρsAsdz，As = π（rb
2 - rc

2），ls =
π（rb + rc）代入式（1）中，整理可得

ρs
d2z
dt2
=
(±µ j±µ3

)
Rsσr (z)±σ′z (z)−ρsg (2)

其中：Rs = 1/（rb−rc）为取心管外侧流动域影响因

子。式中“±”及“j”的选取根据微元与取心管的相对运

动状态进行判定[12]。

当物体表面具有非对称的楔形微结构（微凸体）

时，另一物体在其表面往复滑动时受到的切向阻力

（当量摩擦力）是不相等的[13]。假设切向阻力与法向

力满足经典库伦摩擦定律，则当量摩擦系数与微凸体

倾斜角有如图3所示的关系。
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图 3    楔形微凸体及当量摩擦系数

Fig. 3    Wedge-shaped asperity and equivalent friction coefficient
 

若当量摩擦系数取值合理，则颗粒可以发生逆重

力方向的单向流动。颗粒的位移z随时间t（用周期数

表示）的变化关系[12]如图4所示。
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图 4    颗粒单向流动位移曲线

Fig. 4    Particle displacement in directional flow process
 

根据上述原理可知，影响颗粒单向流动性能的因

素除非对称摩擦功能界面形貌参数之外，还涉及到取

心管的振动参数。因此，为取心管提供振动的作动单

元是取心装置的关键设计部分。

2    取心装置的设计概述

月球表面为高真空、低重力、大温差的苛刻环

境，宇航员需要穿戴宇航服进行操控作业，在很大程

度上影响了操作的灵活度和范围。因此，需要所设计

的取心装置满足结构简单、操作方便的要求。取心管

的振幅和频率均对颗粒的单向流动性能有较大影响，

这需要激振驱动部件输出的振幅和频率能够解耦可

调。此外，由于取心作业的目的是获取管内月壤样品

并确保其层理信息，而不关注管外月壤的状态，故可
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考虑采用双管作业的方式：外层空心螺旋钻杆回转排

屑，内层具有非对称摩擦功能界面的取心管振动取

心。该方式一方面可以减小取心管的制作难度（仅处

理内表面即可）；另一方面若振动引起的颗粒单向流

动性较差，外螺旋钻杆也仍然具有排屑功能，在一定

程度上降低了取心阻力。

取心装置由激振驱动机构、回转驱动机构、封口

机构、操控架、螺旋钻杆、取心管和控制单元组成，

如图5所示。激振驱动机构与内层的取心管连接，而回

转驱动机构与外层的螺旋钻杆连接，封口机构位于取

心管和螺旋钻杆的末端。控制单元与取心装置本体通

过线缆连接，实现相关信号的采集与控制。为满足振

动参数解耦和调控方便的需求，选择电磁式激振器作

为取心管的激振驱动源。
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图 5    取心装置的系统组成

Fig. 5    Components of lunar regolith corer
 

激振器结构组成见图6，输出的振动频率和振幅由

输入交变电流的频率和幅值决定，其关系如式（3）
所示。其中：m为可动部件质量；B为磁场强度；L为
线圈长度；I0为交变电流峰值；F0为激振力峰值；k与
c分别为系统的等效弹簧刚度及阻尼。当其它系统参数

给定时，激振器输出的振幅、频率及输入的电流峰值

之间有图7所示的关系。由图7可直观地了解到，当输

出振幅确定时，激振器的输入电流随着激振频率的升

高而显著增加。因此，在选取激振器的型号时，要考

虑其最大输入电流是否能满足取心管最大振幅及频率

的设计要求。
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图 6    电磁式激振器的组成结构

Fig. 6    Components of electromagnetic vibrator
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图 7    激振器的输入−输出特性

Fig. 7    Input and output characteristic of the vibrator
 

在取心作业过程中，宇航员手持操控架对取心装

置施加一定的轴向压力，激振驱动机构为取心管提供

激励，结合管内壁的非对称摩擦功能界面，将与管壁

接触的月壤颗粒向上输送，中心部位的月壤即为所需

的样品。与此同时，回转驱动机构驱使螺旋钻杆排

屑，进一步降低取心阻力。取心管的振动参数及螺旋

钻杆的转速由控制单元调控。获取到样品后，螺旋钻

杆反向转动，使封口机构闭合，防止样品脱落。最后

向上提拉出取心装置，拆卸取心管，完成取心作业。

其中封口机构通过平面凸轮驱动多组叶片的旋转来控

制取心管端口的开合，其组成及封口流程如图8所示。
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图 8    封口机构及封口流程

Fig. 8    Sealing mechanism and sealing procedure
 

凸轮支座及开合导套与取心管连接，无法产生回

转运动。开合导套设计有与叶片相配合的导向槽，使
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叶片既可以绕导套轴线旋转，又能够沿径向滑动。平

面凸轮安装于凸轮支座中，可以绕轴线旋转。轮齿与

平面凸轮外轮廓啮合，其转轴为扭转弹簧。扭转弹簧

安装于扭簧支座内，扭簧支座与螺旋钻杆连接。封口

时，回转驱动电机驱动螺旋钻杆反向转动，通过扭簧

和轮齿拨动平面凸轮旋转，从而使叶片封闭取心管端

口，防止样品脱落。封口机构的底部安装有密封毛

毡，避免月壤颗粒进入其中而引发故障。

取心装置的主要性能参数如表1所示。

 
表 1    取心装置的主要性能参数

Table 1    Performance parameters of lunar regolith corer

性能参数 设计值

 

性能参数 设计值

驱动功率（总）Pt/W 240 取心直径ds/mm 20

回转驱动功率Pr/W 90 钻杆极限转速nrlim/rpm 60

激振驱动功率Pv/W 150 取心管振幅Ac/mm/ 0~3

极限取心深度hlim/m 1 取心管振动频率fc/Hz 0~100
 
 

取心管的振幅为空载状态下的数值，当取心管贯

入月壤中时，振幅将会降低，具体振幅值可由加速度

计测量。表1中的极限取心深度为取心管的设计长度，

实际深度由工况决定。

3    取心性能仿真研究

本文利用离散单元法数值模拟软件EDEM对取心

装置的采样性能进行研究。仿真中设置的月壤颗粒，

其材料及细观力学参数已通过与三轴压缩试验结果的

匹配验证[14]。颗粒粒径3 mm，数量1.5万个，仿真时间

为10 s。螺旋钻杆及取心管的材料为7075铝合金，长度

均为240 mm，结构与其他尺寸参数如图9所示。
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图 9    螺旋钻杆与取心管的构型及尺寸

Fig. 9    Spiral drilling pipe and coring pipe structures and size

取心管内表面的微凸体构型及尺寸如图10所示，

单位为mm。
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图 10    微凸体的构型及尺寸

Fig. 10    Wedge-shaped asperity structure and size
 

为体现该装置与传统静压贯入取心器在取心性能

上的差异，另设表面无微凸体的取心管作为对照组。

各管的运动参数见表2。
 

表 2    螺旋钻杆与取心管的仿真运动参数

Table 2    Spiral drilling pipe and coring pipe kinematics
parameters in simulation

序号 运动部件
回转转速

nr/rpm
振幅Ac/频率fc/
（mm·Hz–1）

贯入速率va/
（mm·s–1）

1
螺旋钻杆 60 — 20

取心管 — 2 /100 20

2 取心管（对照） — — 20
 
 

图11所示为仿真前后颗粒的分布状态。经测量可

得，第1组仿真结束后的取心率为95.7%，第2组的为

72.9%。可见，与传统静压贯入相比，采用回转与振动

相结合的方式能获得更多的样品，且能保持一定的层

理信息。
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图 11    仿真前后颗粒的分布状态

Fig. 11    Particles distribution before simulation and after simulation
 

图12所示为取心过程中螺旋钻杆和取心管在轴线

方向上（z向）受到的阻力。随着贯入深度的增加，阻

力逐渐增大，在仿真结束时刻（t = 10 s），静压贯入

受到的阻力约为回转振动的12倍。该结果表明，通过
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使管壁附近的颗粒向上运移，原位月壤颗粒对螺旋钻

杆和取心管的阻碍作用大幅降低。
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图 12    轴向阻力与采样时间的关系

Fig. 12    Relationship between axial resistance and time
 

两种取心方式的功耗变化如图13所示。虽然回转

振动取心的轴向阻力远小于静压贯入式取心的阻力，

但由于在轴向进给之外增加了回转运动和轴向振动，

使得总功耗增大。这其中回转运动引起的功耗要大于

轴向振动的功耗，如图14所示，在最后时刻二者相差

10倍左右。
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图 13    取心总功耗与时间的关系

Fig. 13    Relationship between power consumption and time
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图 14    取心功耗轴向分量与回转分量的变化

Fig. 14    Relationship between axial component and rotary component of
power consumption and time

由此可见，螺旋钻杆的回转运动会提高取心功

耗，但在取心装置提供的动力范围内，为降低轴向压

力（出于月面低重力环境的考虑）并提高取心率，应

开启回转模式。此外，回转功耗与转速有密切关联，

也可以通过改变螺旋钻杆的转速来适当降低。

4    结　论

本文以我国未来载人登月人工采样任务为背景，

针对传统贯入式取心方式存在的贯入阻力大、取心率

低等问题，提出了一种基于颗粒单向流动效应的解决

方法。文中阐述了结合振动及非对称摩擦功能界面实

现颗粒单向流动的基本原理。根据这一原理，提出了

一种适合宇航员手持操作的取心装置设计方案，并对

关键零部件的结构组成进行了详细说明。取心装置有

回转及振动两种工作模式，以振动模式为主进行取

心，回转模式用以辅助降低采样阻力及配合完成封口

工作。

此外，利用离散单元法数值模拟软件EDEM针对

取心装置的取心性能开展了仿真研究。仿真结果表

明，在相同条件下与静压贯入的方式相比，取心率提

高了22.8%，轴向阻力约降低为1/12，但总功耗增加

1倍，其中回转运动为主要因素。因此，考虑到月面低

重力环境，在取心装置所能提供的动力范围内，可适

当开启回转模式。

在后续工作中，将针对取心管的表面形貌参数、

振动参数以及螺旋钻杆的转速对取心性能的影响进行

重点研究，为取心装置的优化设计提供支持。

参 考 文 献

欧阳自远. 我国月球探测的总体科学目标与发展战略[J]. 地球科学

进展，2004，19（3）：351-358.

OUYANG Z Y.  Scientific  objectives  of  Chinese lunar  exploration

project and development strategy[J]. Advances in Earth Science，2004，

19（3）：351-358.

[1]

于登云. 中国探月工程发展及对空间环境与材料研究的需求[J]. 航

天器环境工程，2010，27（6）：677-681.

YU D Y. China's lunar exploration program and researches on space

environment and materials[J]. Spacecraft Environment Engineering，

2010，27（6）：677-681.

[2]

MUELLER R P，TOWNSEND I. Lunar regolith simulant feed system

for a hydrogen reduction reactor system[C]//47th AIAA Aerospace

Sciences Meeting. Orlando，FL：AIAA，2009.

[3]

SANDERS G B，LARSON W E，SACKSTEDER K R. NASA lunar

mining and construction activities  and plans[M].  USA：Bibliogov，

[4]

168 深空探测学报 2020年

http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-8166.2004.03.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-8166.2004.03.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-8166.2004.03.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-1379.2010.06.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-1379.2010.06.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-1379.2010.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-8166.2004.03.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-8166.2004.03.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-8166.2004.03.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-1379.2010.06.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-1379.2010.06.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-1379.2010.06.001


2009.

姜生元，沈毅，吴湘，等.  月面广义资源探测及其原位利用技术构想

[J]. 深空探测学报，2015，2（4）：291-301.

JIANG S Y，SHEN Y，WU X，et al. Technical schemes of investigation

and in-situ utilization for lunar surface generalized resource[J]. Journal

of Deep Space Exploration，2015，2（4）：291-301.

[5]

KASHKAROV L  L，GENAYEVA L  I，LAVRUKHINA A K.  The

radiation history of material returned by the Soviet automatic stations

Luna 16 and Luna 20，according to track studies[J].  Astrophysics，

1977（2）：745-754.

[6]

ALLTON J. Catalog of Apollo lunar surface geological sampling tools

and  containers：NASA JSC-23454/LESC-26676[R].  USA：NASA，

1989.

[7]

WLIEY-VCH V G，KGAA C.  Drilling  in  extreme  environments：

penetration  and  sampling  on  earth  and  other  planets[M].  UK：The

Deutsche National biblinthek，2009.

[8]

陈化智，姜生元，张明，等.  宇航员手持式高频冲击采样装置的设计

研究[J]. 深空探测学报，2015，2（2）：131-136.

CHEN H Z，JIANG S Y，ZHANG M，et  al.  High-frequency impact

handheld  sampling device  for  astronaut[J].  Journal  of  Deep Space

Exploration，2015，2（2）：131-136.

[9]

OKABE S，YOKOYAMA Y，BOOTHROYD G. Analysis of vibratory

feeding where the track has directional friction characteristics[J]. The

International Journal of Advanced Manufacturing Technology，1988，

[10]

3（4）：73-85.

FORTH S，HSIA K C，SHIMAMOTO Y，et al. Asymmetric friction of

nonmotor  MAPs  can  lead  to  their  directional  motion  in  active

microtubule networks[J]. Cell，2014，157（2）：420-432.

[11]

CHEN H Z，JIANG S Y，LI P，et al. Analysis of material movement on

a vertically vibratory plate with anisotropic friction surface[C]//Robotics

and Biomimetics（ROBIO），2016 IEEE International Conference on

IEEE. [S.l.]：IEEE，2016.

[12]

ANTONI  N，LIGIER  J  L，SAFFRÉP，et  al.  Asymmetric  friction：

modelling and experiments[J]. International Journal of Engineering

Science，2007，45（2）：587-600.

[13]

赵德明，姜生元，唐德威，等. 月球次表层回转取样钻头构型设计[J].

吉林大学学报（工学版），2017，47（4）：1149-1158.

ZHAO D M，JIANG S Y，TANG D W，et al. Structure design of lunar

subsurface sampling drill[J]. Journal of Jilin University（Engineering

and Technology Edition），2017，47（4）：1149-1158.

[14]

作者简介：

陈化智（1989–），男，博士研究生，主要研究方向：宇航空间机构

设计。

通讯地址：哈尔滨工业大学科学园2F栋403室（150080）

E-mail：chen_huazhi@163.com

姜生元（1969–），男，教授，博士生导师，主要研究方向：深空采样探测

技术、宇航空间机构及控制技术。本文通迅作者。

通讯地址：哈尔滨工业大学科学园2F栋403室（3037信箱）（150080）

电话：（0451）86413857

E-mail：jiangshy@hit.edu.cn

第 2 期 陈化智等：基于颗粒单向流动效应的手持式月壤取心装置设计 169

http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2014.02.018
http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2014.02.018
http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1007/BF02601835
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2014.02.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2014.02.018


Design of Handheld Corer for Lunar Regolith Based on Particle
Directional Flow Method

CHEN Huazhi，LIU Rongkai，MA Chao，JIANG Shengyuan
（State Key Laboratory of Robotics and System，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract：Obtaining lunar regolith with primary bedding information is one of the important targets in lunar-landing and

manual sampling mission. A large resistance and low coring ratio will appear when using a conventional penetration-type corer to get

lunar regolith. An efficient solution is to discharge the lunar regolith particles that contact the coring pipe. The particles can flow

directionally on an asymmetric friction surface under vibration. Based on this method, a designing scheme of a handheld corer for

astronaut is proposed. The pivotal component structures are designed and analyzed in detail. The coring performance is studied by

using the numerical simulation software EDEM based on the discrete element method. The result indicates that the corer can increase

the coring ratio and reduce the resistance observably, compared with the penetration-type corer.

Keywords：lunar regolith particle；directional flow；asymmetric friction surface；vibration；corer

Highlights：
●　A coring method for lunar regolith based on particle directional flow method（PDFM）was proposed.
●　A designing scheme of a handheld corer for astronaut based on PDFM was proposed.
●　The coring ratio of the handled corer increased by 22.8% than the penetration-type corer according to numerical simulation.
●　The coring resistance approximately declined to 1/12 than the penetration-type corer according to numerical simulation.
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