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  摘 要:针对在地外星体较大深度处长期地实施地质科学探测这一新的研究难题,运用无人自动潜入式探测

原理,提出了蠕动掘进潜入式行星探测装置的设计方案,并重点对探测装置的机构设计开展了研究;成功研制出蠕

动掘进潜入式探测装置试验样机及其性能测试平台,为蠕动掘进潜入式行星探测装置方案的可行性验证以及性能

测试奠定技术基础。研制的蠕动掘进潜入式行星探测装置对我国未来的行星探测任务具有借鉴意义。
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0 引 言

行星探测作为人类了解太空世界最直接的途

径,是世界上各航天大国开展深空探测的主要目标。
对地外天体星壤化学成分、物理及力学特性,以及星

壤剖面温度场等方面的科学探测也越来越引起各国

的关注。美国、欧空局、日本等国家及组织针对月

球、火 星 等 星 体 开 展 了 各 类 探 测 活 动,如 美 国

Apollo、前苏联Luna系列探测器都对月球进行了

采样探测[1]。美国、欧空局针对火星探测也开发了

探测器,并有成功着陆及移动探测的先例[2]。
在已经成功实施的针对不同地外天体的无人探

测活动中,人类对地外天体地质的研究与了解主要

通过采样探测、就位探测等方式。采样探测通常利

用钻进采样、表取采样两种方式获得星体表层及次

表层星壤样品,并借助返回器将样品带回地面进行

研究[3]。钻进采样的探测装置由钻具及驱动部件组

成,驱动部件安装在着陆器上,钻具末端与驱动部件

连接。钻具前端部分在驱动部件的驱动下,破碎并

转移星壤而进入星体表层以下实施采样探测任务。
表取采样装置由机械臂和采样器组成,机械臂安装

在着陆器上,采样器安装在机械臂末端。采样过程

中,机械臂运动并操作采样器对星球表面的星壤、石
块进行采样。与采样探测方式不同,就位探测利用

探测器自身所携带的科学探测仪器直接对探测目标

实施探测,并将探测数据传送到地球。分析上述三

种探测方式,当采用钻进取样方式实施探测时,钻具

需要克服整个深度上星壤的阻力。随着钻进深度的

增大,钻进阻力显著增大,驱动部件的驱动功率需求

大,因而驱动部件的体积、质量势必会很大。而在实

际行星探测活动中,探测装置的质量会受到火箭运

载能力的限制,探测装置的工作周期会受到能源供

应的约束,探测装置的结构会受到着陆器构型的制

约。因此,钻进采样探测的探测深度浅、探测时间

短,样品的科学价值有限。而表取采样探测只能获

取星球表层的样品,样品的科学价值更加有限。就

位探测所采取的具体实施手段是将科学探测仪器埋

入星壤实施探测任务,而在已有的行星探测任务中,
探测仪器均未被埋入到星体地质较深的部位[4],探
测数据的丰富性与精确性有限。因此,在火箭运载

能力不够、能源供应有限的现实情况下,在星体较大

深度处长期地实施较为丰富的科学探测是行星探测

领域新的研究难题。
为了攻克这一难题,领域内学者提出了无人自

动潜入式探测的理念[5]。潜入式探测的核心是潜入

式探测装置。潜入式探测装置由辅助设备和潜入器

两部分组成。工作过程中,辅助设备安装在星体表

面,为潜入器提供能源、支撑等保障。潜入器则可潜

入到地质层中,并能通过内置的探测传感器对地质

构成等目标进行探测。潜入式探测装置功耗小,在
能源供应一定的情况下,可以工作更长时间,生命周

期长。国内外对于星球自动潜入式探测装置的研究



时间较长。以欧洲为代表的研究单位重点研究了冲

击贯入式潜入器,开展了大量试验研究,技术较为成

熟[67]。此类潜入器依靠冲击挤压星壤而形成下潜

空间,下潜能力有限。因此,日本学者提出在潜入过

程中对切屑进行转运和排除,设计了多种具有螺旋

输 送 功 能 的 自 动 潜 入 器 并 开 展 了 试 验 研 究 工

作[89]。但此类型的潜入器试验潜入深度没超过

600mm,因为下潜压力不足导致了下潜深度较浅。
为了克服潜入器下潜压力不足的问题,英国和日本

学者分别基于仿生原理提出了两款蠕动掘进式潜入

器[1011]。潜入式探测装置质量和体积小,航天器需

要搭载的有效载荷小,对火箭负载能力要求低。因

此,采用无人自动潜入式探测方案,一方面可以降低

火箭发射成本;另一方面,在火箭发发射能力一定的

前提下,潜入式探测装置可以被送达距地球更远星

球,获得更为丰富的深空探测数据,能大大提高人类

对宇宙发展的认知水平。综上所述,对于未来深空

地外天体地质构成的探测研究,潜入式探测是一种

有效手段和方式。本文基于无人自动潜入式探测原

理,对蠕动掘进潜入式行星探测装置方案与机构设

计开展研究。

1 潜入式探测装置方案设计

1.1 潜入式探测原理分析与比较

潜入式探测分潜入和探测两个环节,潜入器的

作用就是对星体实施潜入。潜入的本质是在对象中

形成下潜空间而下潜,根据形成下潜空间方式的不

同,潜入原理可以分为两种类型:1)强制扩孔式潜入

原理;2)颗粒转移式潜入原理。两种潜入原理示意

图如图1所示。

图1 潜入式探测潜入原理示意图

Fig.1 Diagramoftheboringprinciple
 

在强制扩孔式潜入原理中,轴向冲击力Fa 作

用在潜入器上,Fa 为潜入器提供轴向的瞬时冲量I。

在I作用下,潜入器克服周围星壤阻力而产生轴向

潜入运动,运动位移为ΔH。冲击力Fa 周期作用,
潜入器实现对探测对象的潜入。在潜入器强制扩孔

而潜入的过程中,孔内原生星壤向周围挤压,周围星

壤在挤压作用下密实度增大而形成一层挤密星壤

层。挤密星壤层的密实度越大,孔隙率越小,可压缩

性也就越差,因而潜入器的下潜阻力就越大。因此,
随着潜入深度的增大,星壤的密实度越大,潜入器越

难下潜。在颗粒转移式潜入原理中,在轴向压力

Fb、周向力矩Mb 的作用下,潜入器对前端星壤进行

破碎,转移。破碎作用使原生星壤变成较为松散的

次生星壤,而次生星壤经过转移堆积在潜入器后端。
随着潜入深度的增大,潜入器后端堆积的次生星壤

增多。当堆积次生星壤在潜入器后端形成的压力超

过潜入器承载能力时,潜入器失效而停止下潜。
由上述对潜入式探测两种潜入原理的分析可

知,颗粒转移式潜入原理较强制扩孔式潜入原理在

极限潜入深度上不受星壤密实度的限制。尤其对于

密实度较大的星壤,颗粒转移式潜入原理的优势明

显。因此,未来的行星探测潜入器可利用颗粒转移

式潜入原理进行设计,但同时需要解决潜入器后端

星壤堆积的问题。

1.2 蠕动掘进潜入式探测装置方案设计

利用颗粒转移式潜入原理,设计蠕动掘进式潜

入探测装置方案,如图2所示。图2(a)为蠕动掘进

式潜入式探测装置组成图。探测装置由蠕动掘进式

潜入器、排土单元、辅助支撑单元、供电单元、控制单

元等五个部分组成。蠕动掘进式潜入器的作用是实

现对星体的潜入,关于蠕动掘进式潜入器的设计在

第3节有详细的介绍。工作过程中,蠕动掘进式潜

入器将其下方的原生星壤破碎成较为松散的次生星

壤,并将其运移到后端。排土单元的作用是将蠕动

掘进式潜入器后端堆积的次生星壤转移到星体表

面,消除星壤堆积对蠕动掘进式潜入器的负载,排土

单元的设计有效的解决了颗粒转移式潜入原理中潜

入器后端星壤堆积的问题。供电单元利用太阳能电

池板储存能量,为蠕动掘进式潜入器运动、科学探测

仪器提供能源保障。控制单元一方面对蠕动掘进式

潜入器运动进行控制,另一方面还承担采集并储存

探测数据的任务。
蠕动掘进式潜入器是潜入式探测装置的核心,

也是探测装置的研究难点。本文重点针对蠕动掘进

式潜入器的机构设计开展研究。考虑到提高潜入器
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图2 蠕动掘进潜入式探测装置方案图

Fig.2  Scheme of the creepy-boring type subsurface
investigationdevice 

 

潜入能力以及线缆扭转等设计问题,提出蠕动掘进

潜入式潜入器原理方案,如图2(b)所示。蠕动掘进

式潜入器由主掘进单元、副掘进单元、蠕动进给单

元、主定姿单元、副定姿单元等五个单元组成,主、副
掘进单元之间的区域为缓存区。主掘进单元上安装

有主排土螺旋和掘进头组合机具,具备破碎、定向排

屑功能;副掘进单元上安装有副排土螺旋机具,具备

定向排屑功能;蠕动进给单元能分别对主、副掘进单

元传递扭矩和推拉力;主、副定姿单元能够分别使

主、副掘进单元相对于星壤固定。主、副掘进单元分

别通过主、副定姿单元的作用,可分别相对于对方转

动,实现对星壤的破碎、定向接力式排屑功能。蠕动

掘进式潜入器下潜流程如图3所示。

图3 蠕动掘进式潜入器潜入动作流程图

Fig.3 Motionsequencesofcreepy-boringtyperobot
 

假定图3(a)为蠕动掘进式潜入器实施潜入动

作的初始状态。蠕动掘进式潜入器具体下潜过程

如下:
(a)蠕动掘进式潜入器初始状态。
(b)副定姿单元工作,副掘进单元与星壤锁定。

(c)主掘进单元作回转、进给运动。运动过程

中,掘进头对正下方的原生星壤进行破碎,将原生星

壤转换为次生星壤。同时,排土螺旋对次生星壤进

行输送,将其运移到缓存区。
(d)主掘进单元下潜深度ΔH 后,主、副定姿单

元与星壤的约束关系转换。主掘进单元与星壤锁

定,副掘进单元如星壤解除锁定关系。
(e)副掘进单元实施回转、进给运动。在运动过

程中,副掘进单元将缓存区的星壤运移到蠕动掘进

式潜入器后端。下潜深度达到ΔH 时,潜入器完成

一个蠕动下潜过程。重复过程(a)~(e),蠕动掘进

式潜入器实现蠕动下潜。

2 蠕动掘进式潜入器设计及样机研制

2.1 蠕动掘进式潜入器本体方案设计

根据工作过程中的动作设置,提出蠕动掘进式

潜入器本体详细设计方案如图4所示。图中粗实线

代表的是蠕动掘进式潜入器的机架。机架分成主、
副机架两个部分。主机架为主掘进单元、主定姿单

元提供安装基体;副机架为副掘进单元、副定姿单

元、蠕动进给单元提供安装基体。主、副机架之间通

过蠕动进给单元连接,在蠕动进给单元的作用下,
主、副机架之间可实现相对的伸展或收缩运动,进而

实现了主、副掘进单元的蠕动进给运动。

图4 蠕动掘进式潜入器本体设计方案

Fig.4 Schemeofcreepy-boringtyperobot
 

主掘进单元由驱动组件 M1 直接驱动,实现掘

进头与主排土螺旋的组合体绕自身轴线的回转运

动。副掘进单元由M2 驱动,M2 将动力经由内齿轮
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传递到副排土螺旋上,实现副排土螺旋绕自身轴线

的回转运动。蠕动进给单元由 M3 驱动,采用丝杠

丝母传动方式,实现主、副掘进单元轴向的相对运

动。主、副定姿单元分别由 M4、M5 驱动,通过斜面

机构实现定姿支持腿的伸缩运动,进而实现与星壤

的锁定与解除锁定的约束关系。

2.2 蠕动掘进式潜入器样机研制

根据方案设计,开展蠕动掘进式潜入器本体结

构设计与样机研制工作。图5(a)为蠕动掘进式潜

入器三维结构设计图,图5(b)为研制成功的蠕动掘

进式潜入器样机。样机的质量为4.1kg,外形尺寸

为ϕ80mm×560mm。蠕动掘进式潜入器各单元具

体设计参数如表1所示。

图5 蠕动掘进式潜入器设计

Fig.5 Designofthecreepy-boringtyperobot
 

表1 蠕动掘进式潜入器设计参数表

Table1 Designparametersofthecreepy-boringtyperobot
单元名称 参数

主掘进单元
额定转速:93.69r/min
额定扭矩:3.745N·m

额定功率:50W

副掘进单元
额定转速:106.8r/min
额定扭矩:2.78N·m

额定功率:40W

主、副定姿单元 定位力:187.3~335.4N

蠕动进给单元
额定进给速度:0.6mm/s

进给行程:60mm
额定推力:466.98N

  注:蠕动掘进式潜入器本体整机质量4.1kg;整体外形尺寸

ϕ80mm×560mm。

3 蠕动掘进式潜入器潜入特性测试试
验系统

  为了验证蠕动掘进潜入式探测方案的可行性和

测试 蠕 动 掘 进 式 潜 入 器 的 潜 入 特 性,开 发 了 如

图6所示的试验平台。试验平台由机械系统、控制

系统组成。机械系统包括辅助设备和蠕动掘进式潜

入器本体;控制系统包括上/下位机、控制箱。蠕动

掘进式潜入器潜入特性测试试验平台参数如表

2所示。

图6 蠕动掘进式潜入器潜入特性测试平台

Fig.6 Boringcharacteristictestplatformofcreepy-boring
typerobot

 
表2 蠕动掘进式潜入器潜入特性测试试验平台参数表

Table2 Parametersofboringcharacteristictestplatform
项目 参数

外形尺寸 300mm×320mm×2700mm
潜入器潜入对象 模拟星壤

试验设计潜入深度 2m(可扩展)
控制系统控制量 各电机转速、力矩

控制系统监测量 潜入负载、深度

数据采样频率 200Hz

  注:试验平台所允许的设计潜入深度可以通过增加星壤桶个数

叠加的方式扩展。

机械系统组成如图7所示,辅助设备由梳线槽、
位移传感器、辅助导套、辅助支架、模拟星壤桶组成。

位移传感器采用的是拉线编码器,拉线编码器出线

端与蠕动掘进式潜入器本体相连,记录潜入过程位

移变化。辅助导套在蠕动掘进式潜入器潜入初始阶

段为定姿单元提供刚性支撑,当蠕动掘进式潜入器

完全潜入到模拟星壤表层下时,蠕动掘进式潜入器

潜入形成的孔壁为定姿单元提供支撑。制备模拟星

壤时,为了保证模拟星壤在星壤桶内沿高度方向上

特性参数的一致性,使用单段星壤桶进行制备,最后

将多个装有模拟星壤的星壤桶叠加。
本文中的控制系统是基于xPC-Target架构搭
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图7 机械系统组成

Fig.7 Componentsofmechanicalsystem
 

建的,控制系统由两台 PC 机组成,一 台 为 调 试

Simulink模型的宿主机(上位机),另一台为具有实

时操作系统的目标机(下位机),可以实时运行由宿

主机通过 TCP/IP传送过来的编译后的Simulink
控制模型,再与PCI-6229板卡进行通信,对蠕动掘

进式潜入器进行控制。此外,控制系统还能实时采

集各驱动电机回转转速、负载力矩,进而实时监测蠕

动掘进式潜入器各单元运行情况;同时控制系统通

过采集位移传感器的数据获得蠕动掘进式潜入器实

时潜入深度。图8为控制系统原理图。

图8 控制系统原理图

Fig.8 Diagramofthecontrolsystemprinciple
 

4 蠕动掘进潜入式探测应用前景展望

与传统的探测装置相比,潜入式探测装置的应

用前景更加广泛。因其自身体积、质量小,功耗消耗

低等优势,除了月球、火星外,潜入式探测装置还可

对更远的星体如木卫二、彗星等进行探测;因其可以

携带探测仪器实施探测,利用潜入式探测装置可以

开展星壤机械力学参数测量、星壤剖面温度场测量、
星球地质震动监测、星球磁场强度测量、星壤化学成

分检测与分析等探测活动。

5 结 论

与传统的采样探测、就位探测等探测方式相比,
潜入式探测具有探测周期长、探测深度大、探测目标

丰富等优势,其应用前景更加广泛。运用潜入式探

测原理,本文成功研制了蠕动掘进潜入式探测装置

及其特性测试试验系统,取得了阶段性成果,为潜入

式探测装置方案可行性验证与性能测试奠定了基

础。该研究对我国未来的行星探测任务具有借鉴

意义。
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Abstract:Thispaperinvestigatestherelevantinformationofplanetaryexploration,andanalysistoobtainthat
thelong-termandwealthscientificinvestigationinthegreaterdepthwillbeanewresearchprobleminthefieldof

planetaryexploration.Inordertosolvethisproblem,thispaperputsforwardacreepy-boringtypesubsurface
investigationdeviceforplanetaryexploration,andmainlyfocusonthestudyofitsmechanismdesign.Finally,this

papersuccessfullydevelopedthecreepy-boringtyperobotanditstestplatformforfeasibilityverificationofthe
schemeandperformancetestfortheprototype.ThedevicehassignificancereferenceforChinafutureplanetary
explorationmission.
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