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摘    要： 面向月球水冰科学探测需求，根据月球极区环境及水冰特性，总结了实施月球极区水冰采样探测任务面临的

挑战及所需的关键技术。根据水冰采样点选址预判需求，概述了力学触探、热电物性触探、雷达探测、光谱探测、中子谱

探测5种方法；面向表层暴露水冰采样需求，阐述了铲挖式、浅钻式、磨削式3类表取采样技术；根据次表层埋藏水冰采样

需求，概括了星壤次表层潜入技术体系，介绍了集成传感、挥发分提取、星表取钻屑、钻头外取屑、钻头内取屑、取芯6类
钻进采样技术。对中国实施月球水冰采样探测任务技术途径提出了建议。
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引　言

月球永久阴影区中可能存在的大量水冰具有重要

的科学意义与利用价值[1]。通过分析月球水冰中氢元素

的同位素丰度，可探究月球水的来源和演化机制，反

演地月系统的起源与演化历史；月球上的水冰未来可

能成为人类月球活动重要的资源，月球水资源的开采

与利用、极区无人或载人月球基地的构建与运行、以

月球作为前进基地制取燃料前往更远的深空等[2-3]工程

设想提出。

目前月球极区水冰探测结果主要基于雷达、中

子、光谱等轨道遥感手段获得，存在探测精度低、空

间分辨率低、信噪比低等问题，难以获得精细的月球

极区水冰分布与含量信息。对月球水冰的最终证认、

精细勘察、资源开采与原位利用，需要依靠前往月球

极区或永久阴影坑内的着陆就位采样探测任务[4]。美

国、俄罗斯等都瞄准了月球南极地区或永久阴影区中

的月壤开展水冰钻取采样与原位样品分析[5-8]和资源利

用。中国也计划实施探月四期工程，对月球南极地区

综合环境特别是永久阴影区中水冰的存在性进行探

测[9]。未来国内外计划实施的月球水冰着陆就位探测任

务如表1所示。

地外天体的采样是一类与目标对象特性及所处环

境高度关联的探测活动。本文主要面向月球水冰科学

探测需求，根据当前对月球极区水冰的共性认识，总

结出实施采样探测的难点与关键技术，并对月球水冰

就位预判表面采样、埋藏水冰采样等关键技术的实施

途径进行综述，给出了研究的方向。 

1    极区探测的挑战与关键技术
 

1.1    水冰采样探测面临的挑战

月球水冰主要赋存在月球极区的永久阴影区。极

区环境与月球中低纬光照区有显著不同，这给探测任

务带来了新的挑战；另一方面，环境的不同也使得月

壤中的水冰具有特殊的赋存分布和物理力学特性。

1）低温月球冻土强度高且易受热挥发

在月球高真空环境下，水冰的挥发速度与温度有

关，半径0.1 mm的冰粒在大于170 K时即会迅速挥发损

失 [ 1 2 ]；而冰的长期稳定赋存需要温度低于1 1 0  K
（Formisano等[13]研究表明对于时长100 min的采样过程

可放宽至123 K），仅有月球永久阴影区或部分地下冷

阱中才能长期满足温度条件[14]。按力学苛刻度最高的
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情况，基于月球水冰与月壤颗粒处于冷冻胶结状态的

“月球冻土”假说，大量的月球冻土地面模拟样本制备

及力学特性测试结果显示在含水率12.07 wt%、密度

1.85 g/cm3、温度77 K条件下，模拟月球冻土样本单轴

抗压强度可达37.15 MPa[15-16]，与中硬岩石相当。这要

求采样机具能破碎硬质冻土，同时要控制好采样作业

过程中的温升，防止水冰受热大量挥发损失。

2）月球极区水冰的赋存分布具有随机性

基于月球极区水冰遥感探测数据，结合水冰冷阱

捕获沉积、热冰泵、撞击搅拌等演化机制和极区热环

境分析，月球水冰可能赋存于永久阴影区内的月壤表

面以及极区的地下冷阱中，其形态可分为表面暴露水

冰和地下埋藏水冰两类[17-18]。受轨道遥感空间分辨率

差、信噪比低等限制，探测数据中所获得的月壤水冰

分布结果是一定面域内的平均结果，不能代表采样作

业点局部的水冰赋存情况，可能存在局部区域内的水

冰随机分布的情况。

3）月球永久阴影区内探测器能源有限

中国深空探测器主要依靠太阳能电池供电，但永

久阴影区内终年无光照，探测器无法获取能源，只能

在坑外光照区充满蓄电池后进坑作业，单次作业时间

十分有限。另外由于永久阴影区内温度可低至40 K，

探测器电子器件等温度敏感设备的主动热控措施也需

消耗大量能源，探测器的能源较紧张。 

1.2    水冰采样探测的关键技术

1）表面与埋藏水冰复合采样技术

月球极区水冰可能同时赋存于永久阴影区的表面

和埋藏的地下冷阱中，为提高采样探测任务的成功

率，采样探测机具需通过功能复合、异构备份等方

式，具备对表面和埋藏水冰的复合采样能力。

2）高效能采样及自主作业规程技术

探测器在阴影坑工作时，能源有限、工作时间紧

张，传统的地面遥操作模式难以满足时效要求。因此

采样探测机具需提高对硬质冻土的破碎及采样效率并

具备在轨全自主作业能力，可实时根据作业工况调整

作业规程参数，对可能的故障进行自主识别和排除，

节约地面控制人员工况研判、分析和决策的时间。

3）含冰月壤样本高保真采样技术

含冰月壤样本的保真度是保证水冰探测科学品质

的重要前提。通过方案设计与动作规划减少采样过程

中含冰月壤样品与周围无水月壤的混杂（包括深层样

品采集的层序保持），还需防止作业温升导致水冰大

量挥发损失。对于后者，基于随钻温度监测的采样规

程控制（温升过快时降低钻速或暂停）将钻孔温度控

制在低于水冰挥发温度是有效的手段[19]。

4）月球水冰采样点选址预判技术

月球水冰可能存在局域随机的赋存分布特性，为

提高成功率，需通过力、热、电、雷达、光谱、中子

谱等手段对局域水冰的存在性进行就位探测，支持采

样点的选址。 

2    月球水冰就位预判探测技术
 

2.1    月球水冰力学触探技术

月球冻土力学反演方法基于月壤颗粒与水冰处于

冷冻胶结状态这一假说，通过测量机具与月壤作用的

负载，结合机—土作用模型对月壤力学参数反演，并

与月球冻土预期具有的力学特性关联来实现水冰含量

的辨识。

Zacny等 [20]基于月球冻土预期具有较高强度的特

性，提出将钻进单位体积月壤所消耗的比能耗与钻进

对象的单轴抗压强度关联，再结合不同含水量的模拟

月球冻土单轴抗压强度测试结果，即可对月壤中水冰

的含量辨识。这种方法的前提是月球冻土的单轴抗压

表 1    未来月球极区水冰着陆就位探测任务概况

Table 1    Overview of in-situ exploration missions for water ice in lunar polar region

任务 研制方 发射时间 水冰探测目标 任务类型 目标探测区 采样装置

PRIME-1 [6] 美国 2 022.12
VIPER关键技术验证先导任务，并对光照区

埋藏水冰进行钻取采样探测
着陆器

南极光照区，具体选

址未公布

1 m钻机（与VIPER相
同）

Luna 25 [7] 俄罗斯+ESA 2022
对月球极区月壤中埋藏的浅层水冰进行采样

探测
着陆器 南纬70°光照区[10]

机械臂表采

VIPER[5] 美国 2 023.11
对月球南极PSR水冰进行采样分析，测定水

和氢同位素丰度，了解水的赋存和来源

着陆器+
月球车

南极Nobile坑西侧高

山上的千米级直径永

久阴影坑

1 m钻机

嫦娥七号[9] 中国 未来5 a内 获得月球极区月壤中挥发分含量和水中氢同

位素丰度，证认水冰的存在并了解来源

着陆器+月球

车飞跃器

着陆于南极光照区，

飞跃进入永久阴影区
未见报道

Luna 27 [8] 俄罗斯+ESA 2025
对月球极区月壤中埋藏1～2 m的水冰进行采

样探测
着陆器 >南纬80°的光照区[11] 机械臂表采+1 m钻机

Artemis III 美国 不早于2025 有人参与的月球永久阴影区水冰资源开采和

原位利用
载人月球探测

靠近永久阴影区的光

照区

多种宇航员操作的采

样工具
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强度不超过50 ～ 60 MPa，与可达100 MPa以上的月球

玄武质岩石有明显差异。但钻进比能耗同时受钻具构

型和钻进规程的显著影响，需在特定的工况下进行专

门标定。

月球冻土可能具有深低温下的硬脆、空间分布的

缓变与相对均质特性，本文提出一种基于月球冻土力

学触探的联合辨识方法框架，如图1所示。利用钻进力

载时域突变信号识别地层界面，基于钻进力载荷频域

分析识别钻进对象的脆性破坏特征和均质特征，并将

上述各种只能对月球冻土单项力学特征进行辨识的触

探方法联合使用、综合分析，从而得出月壤水冰存在

性的判断结论。
 

辨别
对象

负载
特征

软土 vs 硬土 渐变 vs 突变 松软 vs 硬脆 均质 vs 非均 

月球冻土特性

强度高

含水量

U
C

S

干壤

月岩

干壤

冰壤

含水量缓变

冰壤

切屑

发生破裂

大块切屑 碎石

相对均质

钻进比能耗 地层突变界面 钻进频谱特征 钻进频谱特征

月球冻土辨识

脆性破坏

 
图 1    基于力学特性的月球冻土联合辨识方法

Fig. 1    Joint identification method for icy lunar regolith based on mechanic
characteristics 

2.2    月球水冰热电物性触探技术

热电物性触探方法主要是通过主动激励测量含冰

月壤的热学（热容、热导率等）和电学（电阻/电导

率、介电常数等）特性参数。由于水冰与月壤矿物在

热学、电学参数方面的显著差异，月壤中少量存在的

水冰也会使得整体热学、电学参数产生变化，可用于

估算月壤中水冰的含量。针对地外天体水冰对象的热

电物性探测通常情况是将两种方式联合使用，主要有

美国国家航空航天局（National Aeronautics Space and
Administration，NASA）发射的“凤凰号”（Phoenix）
探测器携带了的土壤热特性和电导率探测器（Thermal
Electrical Conductivity Probe，TECP），欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）发射的“菲莱号”

（Philae）探测器上携带的星壤热电物性探测仪器，及

俄罗斯Luna 27 ProSEED（PROSPECT's drill）钻机携

带的月壤介电传感器。

“凤凰号”着陆器机械臂末端安装了一台用于测量

火星壤热电物性的TECP仪器，如图2所示。测量星壤

电学参数时，其4探针中探针1、2测量电导率，探针

3、4测量介电常数；测量热学参数时，探针1主动加

热，利用探针1、2与参考探针4测量的温度差计算获得

星壤热导率和热容[21]。

 

1
2z

y x

3
43.55 m

m

40.6
4 m

m
16.64 m

m

 
图 2    “凤凰号”火星土壤热电物性探针TECP[21]

Fig. 2    TECP thermoelectric probe of Phoenix Mars lander[21]

 

“菲莱号”着陆器搭载了用于67P彗星科学探测的多

用途传感器MUPUS，包括一个测量彗星次表层力学特

性和热特性的MUPUS-PEN穿透器，通过锤击机构插

入彗星表面，沿深度方向布置16个聚酰亚胺薄膜基钛

温度传感器来测量星壤热流[22]。“菲莱号”搭载的表面

电学探测和声学监测实验仪器包（Surface Electrical
Sounding and Acoustic Monitoring Experiment，
SESAME）还包括一套对彗星表面进行电学测量的介

电常数传感器，采用的是包括3个发射电极和2个接收

电极的5电极配置[23]。

Luna 27的ProSEED钻机在钻杆上集成了基于介电

传感原理的月壤水冰传感器，其电极组件集成在钻杆

侧壁上距离钻头约40 cm处（钻杆前部空间被采样驱动

机构占据），如图3所示。传感器监测交流电极电流，

通过测量含冰月壤极低频（1.5 ～ 100 Hz）介电常数

的方法实现水冰的随钻传感探测[24]。

 
基板电极

载体

保护
电极

垫片
传感
电极

盖板

 
图 3    Luna 27 ProSEED钻机中的介电传感器[24]

Fig. 3    Permittivity sensor in Luna 27 ProSEED drill[24]

  

2.3    月球水冰雷达就位探测技术

冰冻挥发物具有全内反射性质，可使反射信号中

的电磁波保持原来的极化方式。向含冰的月壤发射极

化电磁波后，接收到的回波信号具有高比例的同向极

化信号，即高圆极化比（Circular Polarization Ratio，
CPR）。但因为除水冰外，其它的散射机制（如大入
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射角、月表粗糙度、二次反射等）也可导致CPR增

大，基于雷达的月球极区水冰探测结果往往遭受质

疑。“克莱门汀号”（Clement ine）、“月船一号”

（Chandrayaan-1）、“月球勘测轨道飞行器”（Lunar
Reconnaissance Orbiter，LRO）等搭载雷达对月球进行

了多次轨道遥感探测，“嫦娥一号”“嫦娥二号”也获取

到了部分可能与水冰相关的异常回波信号。“玉兔号”

月球车携带的月球穿透雷达首次通过车载移动探测形

式，对月面行走路径下方的月壤剖面进行探测，通过

岩石与月壤界面的反射信号，获取了月球地下岩石的

分布信息[25]。

通过车载雷达回波CPR增强的现象，对永久阴影

区地下富集水冰的地层进行探测，为下钻点选择提供

依据，原理上具有可行性。雷达探测还存在数据噪声

多、信噪比较低、解译时间长、难以实施获取探测结

果，且会由于月壤参考介电常数的偏差引起系统误差

等问题，对于应用到月球水冰就位探测是不利的。 

2.4    月球水冰光谱就位探测技术

水冰与月壤矿物具有不同的吸收光谱，利用光谱

技术对疑似含冰月壤进行探测，通过检查光谱信号中

是否存在与水冰相关的特征吸收光谱，即可判断是否

存在水冰，或许还可估算水冰的含量。

NASA对与月球极区同属高地类型、矿物组分和

光谱特性相似的“阿波罗16号”月壤样品和纯水冰进行

了近红外光谱测量[26-27]，结果如图4所示。水冰在1.5、
1.8、2.0、2.2 μm附近存在与月壤显著区别的近红外光

谱特征，可作为红外探测的依据。
 

（a）Apollo 16月壤红外光谱 （b）固态纯冰红外光谱
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图 4    月壤与冰的红外光谱特征[26-27]

Fig. 4    Infrared spectral feature of lunar regolith and ice[26-27]

 

挥发物调查极区探索巡视器（ V o l a t i l e s
Investigating Polar Exploration Rover，VIPER）月球车

搭载了一台用于探测月壤水冰的近红外挥发物光谱仪

系统（Near InfraRed Volatiles Spectrometer System，

NIRVSS），在钻孔过程中对排至月表的样品通过含水

量评估来决定是否采样[28]。NIRVSS的光谱探测范围

1.6～3.4 μm，钨丝灯产生连续波段的宽谱光源照射样

品，用光栅对接收的反射光进行色散处理获得光谱

图。其钨丝灯光源导致系统功耗较高，长时间照射还

可能使月壤温升过高导致水冰挥发损失；接收端需要

多波段分光光栅，不利于仪器的小型化。

如果仅用于水冰探测，无需获得连续光谱，仅对

几个水冰特征吸收峰和吸收谷所在的波长进行反射光

强差分测量，也可实现水冰探测。这种方法简化了仪

器，有利于小型化，可实现多样化的搭载形式（如集

成至机械臂前端或钻杆内部）。Lunar CubeSat卫星上

搭载了一台基于多波长差分探测原理的红外光谱仪，

选取1 064、1 495、1 850及1 990 nm探测波长，采用

4个单色激光器作为光源，体积小、质量轻，功耗低，

利用时分采用原理，4个波段复用同一套光路收发装

置，进一步减小了工程代价[29]。

除红外波段，水冰与月壤矿物在160 ～ 400 nm的

紫外波段也具有显著光谱特征。与红外波段比，紫外

波段的优势是不需很强的太阳光或主动光源，仅利用

恒星或星际介质的散射光即可满足探测需求[30]。这种

方法也已在月球水冰的轨道遥感探测中得到了应用。 

2.5    月球水冰中子谱就位探测技术

宇宙射线中存在核物质衰变产生的高能中子，在

与氢原子核发生碰撞时会损失最多的能量，转变为较

低的超热中子与热中子。通过中子谱仪对一定空间范

围内的超热中子和热中子计数即可反映氢元素的丰

度，基于氢主要以水冰形式存在的假设，还可间接反

映水冰含量。

NASA艾姆斯研究中心与Honeybee等机构联合研

制了一种集成中子谱仪的火星钻机BNeuP[31]，如图5所
示。其搭载的中子谱仪以放射性元素 2 5 2Cf作为中子

源，使用气体比例计数管测量热中子通量和超热中子

通量，探测地下氢元素的富集区域，从而识别钻进过

程中的富冰地层。整个仪器重量仅517 g，功耗2.25 W，

总长度686 mm，直径29 mm。BNeuP在2 m深的含冰模

拟火星壤地层中进行了钻进与随钻探测测试，结果表

明钻机内集成的中子谱仪能够对含水的星壤地层进行

准确的识别。
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图 5    集成随钻中子谱仪的BNeuP钻具样机与测试结果[31]

Fig. 5    BNeuP with neutron spectrometer and test results [31]
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中子谱仪虽然空间分辨率差，但具有一定的穿透

能力，因此也可以搭载于月表探测器的平台上，对周

围小范围内地表或地下米级深度内可能存在的水冰进

行探测；如果搭载于巡视器对行走路径上的水冰分布

进行勘察，可支持采样点的选取。艾姆斯研究中心开

发了一种搭载于星球车上的中子谱仪原型样机

SNeuP[31]，并最终被选定为VIPER月球车的科学载荷之

一，即中子谱仪（Neutron Spectrometer System，

NSS）。NSS中子谱仪也采用热中子和超热中子双通

道检测方案，整体质量1.9 kg，功耗1.6 W；在月球车

以10 cm/s的速度行驶时，含水量检测下限0.5 wt%[32]。

中子谱探测的优势是其对月壤具有一定穿透能

力，能探测到存在于地下的水冰；且能够针对氢元素

进行探测，是置信度最高的一种方法。雷达探测虽也

能穿透月壤，但难以实时获取高置信度的月壤水冰探

测结果。光谱探测容易受月壤矿物本底光谱噪声的影

响，在低含水率月壤中信噪比低。将月壤水冰就位预

判探测的几类方法总结如表2所示。综合各方案探测原

理与探测特点，可以得出以下结论：对于表面暴露水

冰，红外光谱方法最适合；对于浅层埋藏水冰，中子

谱方法是置信度最高，但由于其空间分辨率差无法精

确定位，仍需要通过与随钻集成的力学、热电物性触

探或光谱手段对水冰赋存地层进行随钻探测，从而能

够实现较为精确的埋藏水冰样品定位与采集。
 
 

表 2    月壤水冰就位预判探测方法小结

Table 2    Summary of methods for in-situ detection of lunar water ice
预判

方法
力学触探 热电触探 雷达探测 光谱探测 中子谱探侧

原理
月球冻土与无水月

壤力学特性不同

水冰的热学、电学特性参

数与月壤不同

水冰具有全内反射性质，通

过雷达回波的CPR探测水冰

水冰在特定波段的吸收光谱特

性与月壤不同

通过高能中子与氢核碰撞产生的

热中子探测氢元素

优点

力学反馈属采样机

具原有功能，无附

加工程代价

热电传感器容易与采样机

具集成，质量代价小

对地下10 m级埋藏水冰具有

穿透探测能力

精度和灵敏度较高，可获得含

水率半定量结果；置信度高

对m级深度内氢元素具有专一性

探测能力，置信度高

缺点
灵敏度与精度差，

置信度低

灵敏度与精度有限，对温

度敏感性强

干扰因素多、噪声水平高、

数据处理困难

穿透能力弱，仅能探测表面暴

露水冰
空间分辨率差，难以精确定位

 
  

3    月球极区表层水冰采样技术

表取主要是覆盖月壤表层约0.1 m量级深度的采样

需求，可达0.2～0.3 m。表取采样器与深层采样器相比

是，其一般尺寸较小，可以由机械臂搭载运动，在探

测器本体不移动的情况下，实现星表的快速多点触

达。对于赋存于月球永久阴影区表面的水冰，能够实

现表层含冰月壤样品采集的方式主要有铲挖式、浅钻

式和磨削式3种途径，如图6所示。
 

F

n

（a）铲挖式
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（b）浅钻式 （c）磨削式

采样区 霜冻层

 
图 6    表层水冰采样的3种途径

Fig. 6    Three ways of surface ice sampling
 

1）铲挖式

铲挖方式用于水冰采样最早见于“凤凰号”探测

器，在机械臂末端搭载了冻土采集装置（Icy Soil
Acquisition Device，ISAD），具有铲挖和浅钻采样功

能，主要目标是对火星北极高纬地区火星壤中可能存

在的水冰进行探测 [33]。ISAD采样器的主体是采样铲

（scoop），如图7所示。机械臂由2根臂杆组成，具有

4个转动自由度，其中腕关节1个自由度可以使采样铲

绕腕关节转动，实现“铲挖”的动作。
 

机械臂安装接口

电机

电机护罩

采样铲

主刀刃
滚花压板 钻头 导流槽

样品转移板

主轴外壳

驱动组件基座

 
图 7    “凤凰号”ISAD 采样器[34]

Fig. 7    ISAD sampler of Phoenix lander[34]
 

俄罗斯Luna 25着陆器也采用了铲挖式的月球表层

水冰采样方式。其采样铲搭载于4自由度机械臂末端，

通过与钻具的配合实现0.2 ～ 0.3 m的挖掘深度，并用

铲斗将获取的月壤样品转移至着陆器搭载的激光质谱

仪对原位样品分析[35]。

铲挖采样一般用较大容积的铲斗以提高挖掘效

率，但过大的铲斗又使得其难以实现精确放样，容易

出现样品撒落问题，也难以精确控制采样量，不利于

对月壤含水量的精确测定。如果永久阴影区表面存在

硬质的纯水冰霜冻层或与月壤冻结在一起的硬质冻土

层，铲挖难以对其破碎，无法获得含冰月壤样品，需

通过其他动力破碎方式将冰壤胶结物破为碎屑。
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2）浅钻式

浅层钻取采样是一种采用回转钻进对星壤、岩石

样品进行动力破坏从而获得样品的方式，可用于从具

有一定强度的对象中获取样品，钻进深度一般为几毫

米至几十毫米。

火星北极地区浅表层土壤中埋藏的水冰处于冻结

状态，ISAD采样器的铲斗背后集成了一个小型的冲击

钻头（rasp），在采样铲将水冰之上的浮土层去除后

对硬质水冰进行钻进破碎，再由采样铲将样品转移至

分析仪器[34]。

“好奇号”（Curiosity）机械臂末端携带了一台粉

末采集钻机系统（Powder Acquisition Drill System，

PADS），通过冲击钻进方式对火星岩石采样，钻孔直

径16 mm、冲击频率30 Hz、最大冲击功0.8 J、额定钻

压力120 N、最大采样深度50 mm[36-37]。PADS的采样功

能由钻头组件实现，钻头组件的前端是一个带有细长

螺旋槽钻杆的小钻头，钻杆外侧有内径6.5 mm的护

套。在钻头对岩石钻进破碎时，产生的岩石碎屑沿螺

旋槽向上输送，进入钻杆顶端的样品容腔内，并随后

在机械臂腕关节转动下，利用重力从样品容腔侧面的

开口进入样品处理模块。

“毅力号”（Perseverance）火星车在机械臂末端也

搭载了一台岩石磨削/采样钻机（Corer），如图8所
示。Corer钻机也采用了冲击钻进方式，冲击频率23 ～
40 Hz可调、钻头额定转速200 r/min、钻压力80 ～ 120 N、

整机质量23.5 kg[38]。与“好奇号”相比，Corer增加了钻

取完整岩石样芯的能力，还通过搭载可拆换的表土钻

头和磨削工具，使得Corer采样器同时具有了星壤采

样、岩石磨削、岩芯取样等多种功能，最大钻进深度

80 mm，单次岩芯采样量可达8 cm3。
 

主轴

钻头卡盘机构取芯钻头

表土钻头

磨削钻头
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冲击机构

主轴双速齿轮箱 断芯机构

触地开关

进给驱动组件

电缆拖链

进给导轮

稳定器

进给导轨

 
图 8    “毅力号”Corer采样钻机[38]

Fig. 8    Corer drill of Perseverance rover[38]

3）磨削式

磨削也是一种对表层坚硬物质的动力破碎方式，

通过平面型的离散切削齿或钢刷对岩石表面风化层回

转切削去除，为光谱仪创造岩石内部的观测界面，一

般不直接用于采样。 “勇气号”（Spirit）、“机遇号”

（Opportunity）、“好奇号”“毅力号”火星车均配备了

岩石磨削装置，如图9所示。

（a）MER RAT装置 （b）“好奇号”DRT装置 （c）“毅力号”磨削装置

Center of
revolution

Grinding
“paddle wheel”

Limit of abraded
region（45 mm

diamerer）

Cutting heads

 
图 9    不同的磨削装置方案[39-42]

Fig. 9    Different types of abrasion tools [39-42]

 
MER火星车机械臂搭载的岩石磨削装置（Rock

Abrasion Tool，RAT）采用了自转切削齿加公转覆盖

的方案，能在不超过100 N轴压力和8 ～ 11 W功耗情

况下对岩石表面直径45 mm、深5 mm的区域磨削破碎[39]。

“好奇号”的粉尘去除装置（Dust Removal Tool）改用

回转钢丝刷的方案，磨削区域直径同为45 mm[37]。“毅

力号”的磨削装置与钻机集成，采用了具有碳化钨切削

齿的磨削钻头，对岩石的磨削区域增大到了直径50 mm、

深16 mm[38]。

上述3种岩石磨削装置虽然没有采样功能，但对于

以薄层冰壳或冻土形态存在的月球表面水冰也能够实

现有效破碎，特别是基于表面水冰由冷阱捕获形成霜

冻层的机制推断，磨削方式由于可覆盖大面积、小深

度的特点，比浅钻方式获取样品的效率更高。

英国“小猎犬2号”（Beagle 2）着陆器机械臂末端

携带的仪器中包括一个将岩石表面磨削、取样集成在

一起的RC/G岩石取芯/磨削装置，重154 g，尺寸包络

30 mm × 60 mm × 100 mm，功耗6 W，如图10所示。

RC/G能在岩石表面形成直径30 mm的磨削区域，其内

轴还包含一个微型末端执行器（Micro End Effector，
MEE）采样装置，由一对可以开合的半钻头组成，可

使MEE变成一只夹子，能对磨削破碎的岩屑样品夹取

采样[40]。这种将磨削破碎与夹取采样集成的方案，在

发挥磨削优势的同时实现样品采集。

 

MEE取样器

 
图 10    “小猎犬2号”的RC/G取芯磨削装置[38]

Fig. 10    Corer drill of Beagle 2 lander[38]
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4    月球极区埋藏水冰采样技术
 

4.1    星壤次表层潜入原理

对月球极区月壤中埋藏的水冰采样，要求采样机

具能进入一定深度的次表层月壤中，即实现月壤次表

层的“潜入”，从而触达赋存在其中的含水冰地层，进

而开展采样、探测作业。按机具与星壤作用的潜入原

理划分，实现地外天体星壤的次表层潜入主要有静力

挤入、动力挖掘、动能侵彻3种方式，如图11所示。
 

次
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层
潜
入
原
理

挤入式

挖掘式

侵彻式

利用侵彻体高速飞行的动能撞
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原
理

Mars 96、Deep Space 2、
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案
例

机具将潜入空间内的土壤破碎挖
掘，并将星壤碎屑排屑至孔外

原
理

Luna 24/27、CE-5、ExoMars、
VIPER

案
例

用静压力将低密实度的星壤向周
边挤密，让出机具的潜入通道

Apollo 11/12/14手持取芯管、菲
莱号MUPUS PEN、洞察号HP3

原
理

案
例

 
图 11    地外天体星壤次表层潜入原理

Fig. 11    Technologies for subsurface tunneling on extraterrestrial bodies

静力挤入方式是用静压力或低频冲击力将机具直

接压入土壤，利用浅表层星壤密实度低、孔隙率高的

特点，通过机具压缩星壤颗粒间的孔隙，形成潜入所

需的通道空间。但这种形式的潜入能力有限，对星壤

类型具有选择性，“洞察号”（InSight）携带的HP3潜入

器在火星遭遇了高粘聚性星壤无法潜入的问题[42]。

动力挖掘方式最主要的特征是将潜入空间内的星

壤挖掘破碎，把星壤碎屑运移至孔外，使机具与原位

星壤实现空间置换。动力挖掘方式对星壤的挖掘破碎

有回转切削、冲击破碎等，排屑输送有螺旋输送、振

动输送和气吹输送等方式。与排屑相比，星壤挖掘破

碎对机具潜入能力和负载是主要影响因素。因此，高

效的星壤/岩石破碎技术是实现次表层潜入的核心。

动力挖掘方式中，冲击回转切削破碎与螺旋钻杆

排屑的组合（即钻进）是最主流的地外天体星壤次表

层潜入形式，其应用广泛、技术成熟度高 [ 4 3 ]，美国

Apollo载人登月、VIPER、苏联/俄罗斯的Luna 24/27、

中国“嫦娥五号”等均采用了回转冲击钻进方式对月球

的星壤次表层钻探。对于冲击加载的方式，按原理划

分可分为如图12所示的4类，特点总结如表3。

 

圆柱
凸轮

冲锤 冲锤 直线
电机

mm

偏心轮

超声
换能
器

质量
块

（a）机械式 （b）电磁式 （c）共振式 （d）超声波式
 

图 12    钻进过程常见的冲击加载方式

Fig. 12    Common methods for introducing impact to drilling
 
 

表 3    挖掘/排屑潜入方式对比

Table 3    Comparison of excavation / chip removal methods

挖掘/排屑方式 原理 优点 缺点

挖掘方式

回转切削破碎 切削刃使星壤发生剪切破坏 泛用性广，成熟度高 对高硬度目标切削效率低

冲击破碎

机械冲击（<30 Hz） 采用凸轮或电磁方式压缩弹簧储能

释放，在岩石–钻头界面处产生应

力集中而破碎

对高硬度目标穿透效率高，冲击

功不随频率变化

需要单次大冲击功

电磁冲击（<100 Hz） 驱动直线电机尺寸质量大

共振冲击（>100 Hz）[44] 通过偏心轮或弹簧振子激振使钻杆

共振，提高穿透能力

提高穿透速率，且共振使岩屑流

化，利于排屑

能耗大，能量效率低，且低频时

冲击功小

超声波（10～103 Hz）
以压电陶瓷激振，经变幅杆驱动质

量块高频冲击钻杆，使岩石发生疲

劳破坏

不需要锋利钻头，破岩能力强，

平均功耗低，反作用力低

发热大，需要声学接触，穿透速

率低

回转切削+冲击破碎
结合上述原理，月壤用回转切削，

岩石用冲击破碎
破岩能力强、能效比高 需要多个动力源，机构复杂度高

排屑方式

螺旋输送
在回转运动驱动下使土屑沿螺旋槽

运移

结构简单，技术成熟，适用于各

种钻进深度
大深度下摩擦负载高，易发热

振动输送[45] 土屑振动流化后被挤压排除，或沿

机具结构接力跳动运移
浅层潜入时挤出排屑效较率高

大深度下排屑效率低，振动容易

破坏孔壁

气吹输送[46] 利用高速气流携带土屑颗粒输送 排屑输送效率极高
月球为真空环境，载气资源有

限，应用难度大
 
 

动能侵彻指利用高速飞行的侵彻体直接轰击星球

表面，利用其动能实现星壤的抛射与射孔潜入。这种

方式尤其适合于本身没有配置着陆器/巡视器的地外天

体飞掠、环绕探测任务，通过携带小型的侵彻式探测
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器并在轨道上释放进行侵彻，能够以小的质量代价实

现对地外天体的就位次表层探测。但由于动能侵彻过

程对原态星壤的力、热扰动较大，容易破坏月壤水冰

的赋存状态导致水冰挥发损失。 

4.2    月球水冰钻进采样技术途径

对于埋藏于地下月壤中的水冰，各个团队开展了

多种形式的采样技术途径研究，按采样原理划分总结后，如

表4所示。
 
 

表 4    月球水冰钻取采样技术途径对比

Table 4    Comparison of lunar water ice sampling methods while drilling

采样方式 集成传感 挥发分提取 星表取钻屑 钻头外取屑 钻头内取屑 取芯

图示

采样探测步骤
①钻进

②分析

①钻进

②挥发分提取

③分析

①钻进

②星表采样

③传送样品

④分析

①钻进

②提钻刷样

③传送样品

④分析

①钻进 ②开口采样

③封口 ④提钻

⑤样品转移

⑥分析

①钻进 ②开口采样

③断芯 ④封口

⑤提钻 ⑥岩芯排出

⑦样品处理 ⑧分析

获取的样品形态 数据 挥发分
钻屑

（大量混杂）

钻屑

（中等混杂）

钻屑

（少量混杂）
完整岩芯

典型案例 BNeuP Honeybee PVEx 暂无 VIPER TRIDENT Luna 27 ProSEED ExoMars drill
 
 

1）随钻传感

随钻传感探测是指将探测水冰的仪器或传感器与

钻杆集成，在进行极区月壤钻进潜入过程中一般不涉

及对钻屑样品的获取和处理，直接对原位星壤进行探

测，提供有关水冰存在性的信息，也可以看作是一种

广义的“采样”方法。随钻传感方法对钻机结构机构与

传感仪器载荷的集成提出了很高的要求，研制难度

大，但能在线对钻孔中水冰的存在性探测，结果即可

以作为水冰证认的证据链条之一，又可为星壤采样点

的预判和采样决策提供关键信息支持，是实现月球水

冰采样的重要支撑技术。

2）挥发分提取

挥发分提取以直接获取月壤中以水冰为代表的挥

发分为目的，将含冰月壤中的“壤”部分可以视为多余

物抛弃，将原位分析仪器的水分加热提取功能直接集

成到采样机具实现。

美国Honeybee公司开发了3种基于原位挥发分提取

原理的月壤水冰提取装置— 星球挥发分提取器

（Planetary Volatiles Extractor，PVEx）[47-48]。PVEx的
3种方案对比如表5所示。Sniffer方案采用了开有气孔

的可加热钻杆，在钻进含冰月壤后加热钻杆进行水蒸

气提取。但在测试中发现挥发的水蒸气大部分从钻杆

外侧逃逸，而非通过气孔进入钻杆内部，导致提取水

的效率极低 [ 4 8 ]。M I S W E（M a r s  I n  S i t u  W a t e r
Extractor）方案采用了深螺旋槽结构的钻杆设计，钻

进月壤后将钻杆从钻孔中提出后再加热钻杆对水分进

行提取，提高了水提取效率。Corer方案采用中空薄壁

钻具设计，钻入月壤后对取芯钻具内部含冰月壤加热

提取水分，在减小钻进月壤能耗的同时进一步提高了

水提取效率。
 
 

表 5    PVEx挥发分提取装置的3种方案

Table 5    Three schemes of volatile extraction by PVEx

名称 Sniffer MISWE Corer

图示

水提取

能耗/（W·h·g−1）
45 2.6 2.2

复杂度 低 中 低

风险
钻杆冻结、气

孔堵塞

螺旋槽内钻屑无

法甩掉

土芯无法排出、气

孔堵塞
 
 

对大量月壤挥发分加热提取时需要较大的功耗，

钱学森空间技术实验室针对此问题提出了一种光热钻

取一体化提取方案。钻具顶端设置有聚光装置，可将

汇聚的太阳光导入钻杆内部实现对水冰的加热提取[49]。

此外，科罗拉多矿业大学还提出一种被动热提取方

案，即在永久阴影区内搭建半球形帐篷，并在坑外将

阳光定向引入帐篷实现对月壤水冰的加热提取。这种

方案相比挖掘月壤提取方案以及钻孔提取方案在大量

开采水冰的经济性上更占优势[50]。
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上述挥发分提取方案缩减了开挖月壤的规模，减

少了能量消耗，适合未来对月球水资源大量开采的需

求。但对于水冰证认与勘查任务来说，挥发分提取方

式对水冰的扰动较大，可能破坏原始氢同位素比例等

科学信息，且这种方式仍然无法获得样品中“壤”的部

分，降低了其科学价值。

3）星表取钻屑

钻具钻进含冰月壤过程中，破碎的含冰月壤钻屑

被钻杆输送至星表，并在钻杆周围形成一个圆锥形堆

积体。星表取钻屑是指利用铲挖或夹取等方式，对

钻孔中排至星表的含冰月壤堆积体取样。但由于钻屑输

送过程可能存在混杂，及采样过程可能产生层序扰

动，月壤星表取钻屑方法存在无法区分采集样品在钻孔

中具体深度来源的问题。对于同时配置了表取机械臂

和钻取装置的探测任务来说，星表取钻屑方式可以作

为其钻取采样功能的一种备份方式，在钻具采样功能

失效的情况下也能完成对埋藏水冰样品的采集。

4）钻头外取屑

钻头外取屑通过在钻杆前端设计低螺旋升角、大

槽深的螺旋槽，使得在钻进过程中产生的钻屑在螺旋

槽中堆积留存，随后将钻杆提出孔外，将螺旋槽内的

样品刷落下来实现采样。

VIPER月球车搭载的TRIDENT（The Regolith and
Ice Drill for Exploration of New Terrains）钻探系统为应

用钻头外取屑方法设计了两段不同结构的钻杆螺旋

槽，如图13所示。其中位于钻头近端的为采样螺旋，

其螺旋槽深且螺旋升角小，有利于将钻屑留存在螺旋

槽内；位于钻头远端的是排屑螺旋，其螺旋槽浅且升

角大，有利于提高排屑效率。钻头采用直线型刮刀钻

头设计，切削刃采用耐冲击的硬质合金材料，焊接在

钛合金的钻头基体上[51-52]。TRIDENT采用了一种称为

“咬取”（bite）的采样流程，如图14所示。对一个钻孔

多次钻进，每个钻次仅100 mm长度，使得这一钻次所

产生的钻屑尽量留在采样螺旋槽内，少量多余的钻屑

由排屑螺旋输送至钻孔外；随后进行提钻和刷样，将

采样螺旋槽中的样品刷落至接样容器实现一次采样。

 

采样螺旋

排屑螺旋

槽深6 mm，升角10°

槽深2 mm，升角30°

钻杆外径
约25 mm

切削刃

钻头基体

钛合金

硬质合金

 
图 13    地外天体星壤次表层潜入原理

Fig. 13    Technologies for subsurface tunneling on extraterrestrial bodies
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刷子
水冰
传感器 刷子

水冰
传感器

第二次咬取 第三次咬取

h1 h2

h3

 
图 14    TRIDENT“咬取”采样流程[53]

Fig. 14    Bite sampling approach of TRIDENT drill[53]

 

钻头外取屑能实现钻深方向100 mm级别的样品层

序区分，实现对水冰埋藏深度较为准确的定位，获得

沿整个钻孔深度方向上的水冰丰度情况；且钻头结构

简单，不需额外的复杂机构动作。另外，与钻头内取

屑和取芯方式相比，其采样和排屑在钻杆上是串行实

现的，不涉及到控制钻屑流向的问题，减少了对钻头

构型和钻进规程的设计约束。钻头外取屑的缺点：

①采样螺旋槽为半开放式结构，不易精确控制采集的

样品量，且提钻转移时存在样品受扰动撒落的风险；

②采样螺旋槽横截面内各处的颗粒流速不同，且槽内

的钻屑与钻孔壁月壤可能发生物质交换，会造成螺旋

槽内来自不同钻孔深度的样品发生混杂。

5）钻头内取屑

Luna 27着陆器搭载的ProSEED采样钻探系统采用

了钻头内取屑的采样方案，其钻头为可开合的结构设

计[54]。驱动钻头开合的电机集成在钻杆内部，使得钻

头能够相对钻杆产生轴向移动，实现钻头内部采样容

腔的打开与封闭[55]，钻头构型同样采用了直线型刮刀

钻头设计。ProSEED钻探系统的采样流程如图15所
示。钻头钻进到目标采样位置时，采样容腔打开后继

续钻进，使得破碎产生的含冰月壤碎屑进入采样容腔

内部；采样完成后，钻头回退使容腔闭合，钻屑样品

被封闭保存在钻头内部。需要放样时，钻具从钻孔中

提出并对准接样设备（接样漏斗或机械臂的铲子），

然后钻头采样容腔打开，刷落样品实现放样。相比钻

（a）ProSEED钻机采样流程 （b）ProSEED钻机放样流程
 

图 15    ProSEED钻探系统的采样流程[55]

Fig. 15    Sampling design of ProSEED drill[55]
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头外取屑方式，ProSEED采用的钻头内取屑方案存在

明显的优势：①采样过程样品容腔暴露时间短，采样

完成后容腔关闭将样品与外界隔离，减少混样；②可

开合容腔的设计使得钻机可以定点获得来自特定深度

地层的样品；③可以通过控制样品容腔的容积实现对

采样量的体积控制。

钻头内取屑方案的缺点：①采样开合机构复杂

度、集成度高，研制难度大，可靠性风险高；②采样

容腔闭合形成一个具有硬边界约束的区域，存在因为

颗粒卡滞导致钻头无法闭合甚至机构卡死失效的风

险；③采样与排屑并行实现，月壤存在流入采样容腔

和流向排屑螺旋两种路径，需要在钻头结构和规程设

计中考虑钻屑流向的引导。

6）取芯

前述几种钻取采样方式都是将冷冻胶结状态的月

球冻土破碎后获得碎屑形态的样品，采样形式在一定

程度破坏了月球冻土的冰壤胶结原态性，存在对样品

力、热扰动较大的问题。取芯采样方案采用中空钻

具，在钻进过程中保留中间完整的土芯，能够较好地

保持样品的原态性。ESA的ExoMars火星车计划携带一

套用于火星岩石采样的取芯钻具，ExoMars drill的钻头

采用了中心可开合的采样容腔设计，预计可以获得火

星次表层最深2 m处的岩石样本[56-57]，采样放样流程如

图16所示。为实现取芯采样，ExoMars  dr i l l相比

ProSEED钻机多增加了断芯和封口两个机构动作，相

关驱动电机与传动机构全部集成在钻杆内部，大大增

加了采样机具研制的复杂度；同时，钻头内取屑方式

涉及到的颗粒卡滞、月壤流向控制等问题也同样存

在。此外，如果分析仪器仍需要碎屑形态的样品，则

还需要增加用于破碎冻土芯的样品处理装置。

 

钻进到达
采样深度 中心钻头

向上收回 钻进取芯 断芯封口

提钻
样品排出

 
图 16    ExoMars drill的采样与放样流程

Fig. 16    Sampling and transferring approach of ExoMars drill
 

面向月球水冰科学探测的需求，对上述6种钻进采

样形式从获取样品的科学价值、钻具研制复杂度、采

样动作流程复杂度、采样风险4个方面进行了分析与总

结，如表6所示。另外，考虑未来月球水资源大量开采

与原位利用的需要，补充了水资源提取效率的评价维

度。经综合分析，认为面向月球水冰的科学探测需

求，钻头外取屑方式在科学价值和复杂度之间取得了

最好的平衡，是目前综合较优的月壤水冰钻取采样方

法；面向水资源开采利用需求，挥发分提取方式是效

率最高的采样方法。
 
 

表 6    月壤水冰钻进采样方法小结

Table 6    Summary of lunar water ice sampling methods while drilling

采样方式 集成传感 挥发分提取 星表取钻屑 钻头外取屑 钻头内取屑 取芯

多维评价

（A）科学价值
仅获得传感数据，

价值最低

仅有挥发分，价值

次低

样品混杂度较高，

价值一般

样品混杂度中等，

价值较高

样品混杂度较低，

价值较高

能获得原态土芯，

价值最高

（B）研制复杂度
钻杆集成传感器，

复杂度高

钻具集成加热与气

体传输装置，复杂

度高

钻杆简单但需机械

臂配合，复杂度较

高

钻杆为纯结构物，

复杂度最低

钻杆集成开合电机

与机构，复杂度高

钻杆集成取芯电机

与机构，复杂度高

（C）采样复杂度
不涉及月壤样品操

作

仅提取挥发分，复

杂度低
复杂度较低 复杂度一般

钻头需开合，复杂

度较高

需操作土芯，复杂

度最高

（D）采样风险
不涉及月壤样品操

作
水蒸气逃逸损失 样品大量混杂

半封闭容腔卡石块

风险中等

封闭容腔卡石块风

险高

封闭容腔卡石块风

险高

（E）水提取效率 无
节省月壤开采量，

效率最高

单次采样量较大，

效率较高

单次采样量中等，

效率一般

单次采样量较低，

效率低

单次采样量较低，

效率低

综合评价
面向水冰科学探测需求：钻头外取屑、钻头内取屑、取芯是综合较优的采样方法面向水资源开采利用需求：挥发分

提取方式是综合较优的采样方法
 
 
 

5    结束语

本文基于月球极区环境及水冰特性总结了实施月

球水冰采样探测任务的挑战及所需关键技术，并对实

施月球水冰就位探测与采样的原理和方法进行了概

述，分析了各自的优势和局限。

月球极区水冰可能随机分布于永久阴影区的表层
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或次表层，因此中国未来实施月球极区水冰采样探测

任务时应考虑搭载小型化的就位水冰探测仪器支持采

样点选择，同时采用表层和次表层复合采样方式提高

对水冰位置的到达能力。对于采样选址，应考虑联合

使用不同探测原理的预判载荷，通过多源数据关联提

高找到水冰的成功率；对于月球表面以薄冰层或冻土

形态存在的水冰，通过磨削方式获取样品更为适合；

对于次表层潜入与采样，回转冲击钻进结合外螺旋容

屑采样方案可以在复杂度、保真度、拓展性上取得最

佳平衡。另外，由于严苛的作业时间和资源约束，未

来还应结合钻具具体形态开展月球水冰自主钻探技术

研究，实现自主工况识别、规程调整、故障排除，提

高任务的成功率。
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Overview of Water Ice Sampling and Detection Techniques in the Lunar Polar Region

JI Jie1
，ZHANG Weiwei2，YANG Xu1

，LIU Junwei2，MA Ruqi1，SUN Jing3
，JIANG Shengyuan2

（1. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering， Beijing 100094， China；

2. State Key Laboratory of Robotics and System，Harbin Institute of Technology， Harbin 150001， China；

3. China Satellite Communications Co. Ltd.， Beijing 100190， China）

Abstract：For the aim of scientific exploration of lunar water ice, this review summarizes the challenges and key technologies

needed for water ice sampling and detection in the lunar polar region according to the lunar polar environment and the characteristics

of lunar water ice. For the demand of selection of water ice sampling site，according to different working principles，five methods

were summarized：mechanical sensing，thermoelectric physical property sensing，radar detection，spectrum detection and

neutron spectrum detection. Then，for the demand of surface-exposed water ice sampling，three kinds of surface sampling

techniques，including scooping，shallow drilling，and grinding were described. For the needs of subsurface buried water ice

sampling，first，the subsurface regolith penetration techniques for extraterrestrial objects were summarized，then six kinds of

drilling sampling techniques were introduced， including integrated sensing，volatile extraction，lunar surface drilling cuttings

acquisition,  bit  external  cuttings acquisition，bit  internal  cuttings acquisition and coring.  Finally，suggestions on technical

approaches for China’s implementing lunar water ice sampling and exploration missions were put forward.

Keywords：lunar polar region；lunar water ice；sampling；in-situ exploration

Highlights：
●　The challenges and key technologies of water ice detection and sampling in the lunar poler region are summarized.
●　For sampling site selection， a review of in-situ water ice detection methods with different principles is introduced.
●　For possible surface ice and buried ice，a thorough discuss on different sampling approaches is provided and suggestions are
proposed.
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