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  摘 要:获取具有原态层理信息的月壤剖面样品是我国载人登月人工采样任务的重要目标之一。对比国外地

外天体采样技术,提出了一种适合宇航员手持操作的高频冲击式采样装置。采样装置采用高频冲击作用下颗粒的

单向运移原理,可保证样品的原态层理信息,降低了采样功耗,提高了取芯率;取芯机构表面的各向异性摩擦形貌

增强了颗粒单向运移效果,提高了采样效率;改变冲击频率进行取芯试验,得到了冲击频率与表面形貌对取芯率的

影响规律,为我国载人登月人工采样装置的设计研究提供技术参考。
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0 引 言

月球是距离地球最近的地外天体,有着丰富的

矿物资源,所以月球将会是人类对地外天体资源开

发的第一站[12]。对月壤样品进行分析,可以获得

月球的土壤结构及矿物元素信息,为开展月球资源

开采工程作铺垫,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

要项目之一。
获取具有层理信息的月壤样品有两种方式:一

种是以前苏联Luna系列探测器[3]为代表的无人回

转钻取采样;另一种是美国Apollo载人登月任务[4]

中的冲击贯入式人工采样,即通过宇航员手动敲击

取芯管获取月壤样品。
对做回转运动的空心钻杆施加轴向力使之持续

钻进,通过钻杆外壁的螺旋槽排屑,而样品则保存在

钻杆内部。这种回转钻取采样方式可以获取保持一

定层理信息的样品,但钻杆的回转运动使钻杆内壁

附近的样品颗粒混合起来,无法保持原态的层理信

息。此外,排屑槽堵塞时,将使功耗急剧增加,且容

易发生故障。与回转钻取采样方式相比,冲击贯入

式取芯对样品层理信息的保持性更加良好。然而,
低频冲击作用下,取芯管附近的月壤颗粒受挤压致

密产生力链,导致月壤颗粒与取芯管表面的摩擦力

增大,增加了能量的消耗并阻碍样品的采集。高频

动态冲击产生的应力波可以破坏力链的形成,降低

了采样需求的能量,并能够驱使取芯管表面的月壤

颗粒向月面定向运动,若采用具有各向异性摩擦表

面形貌的取芯管,则能够增强月壤颗粒的运移效果,
从而提高取芯率。

因此,为降低采样工具的能耗,提高取芯率,并
获取良好层理信息的月壤样品,应采用高频动态冲

击贯入的方式进行采样。本文对冲击贯入式取芯涉

及的应力波传递特性[56]、颗粒单向运移机理和各

向异性摩擦表面形貌特征三项关键技术进行了分

析。针对月面人工采样装置的高取芯率、高层理信

息保持性等性能要求,设计了一种便于宇航员操作

的月壤采集装置。利用该采样装置的原理样机开展

变频率模拟采样试验研究,分析了在恒定钻压力下

冲击频率与表面形貌对取芯率的影响规律。本文的

研究内容可为我国未来拟开展的人工采样装置的设

计提供参考。

1 高频冲击贯入式取芯过程分析

冲击贯入式取芯一般是指手动敲击薄壁取芯

管,将其打入地面,样品直接存储在取芯管中的一种

取芯方式。由于手动敲击的频率较低,每次敲击时

月壤几乎无动态响应,因此称之为静态冲击贯入式



取芯,这种取芯方式广泛应用于地质勘探任务中。
然而,静态冲击贯入式取芯虽然能获取具有良

好层理信息的样品,但无法保证100%的取芯率,即
取芯管内的样品长度低于取芯管进入地面的深度,
甚至低于50%。以下将对静态冲击贯入式取芯过

程进行分析。
取芯管在瞬态冲击力FIM的作用下贯入月面深

度为 HIM,月壤的压缩性使其受到取芯管的挤压后

体积减小,与管壁间的摩擦阻力FIF增大。此外,月
壤的颗粒形态导致颗粒之间在受力作用下发生自锁

效应,形成“力链”,进一步阻碍了颗粒的流动。此时

留存于取芯管内的样品长度 HSM 低于贯入深度。
当冲击力不足以克服摩擦阻力时,继续施加冲击,贯
入深度将不再增加。研究资料表明,“力链”的分布

及强弱与取芯管的长径比LTC/DTC有关,长径比越

大,“力链”分布越广泛,强度越大。取芯过程如图

1所示。

图1 静态冲击贯入式取芯

Fig.1 Staticimpacttypepenetrationcoring
 

高频冲击可以解决以上问题。如图2所示,对
取芯管施加较高频率的冲击,取芯管中的冲击能量

破坏了“力链”的形成,使取芯管管壁附近的月壤变

得疏松,减小了月壤颗粒与管壁间的摩擦阻力。同

时,取芯管表面的松散月壤颗粒在冲击应力波的驱

动下向月表方向做定向运动,外壁附近的颗粒被排

出到月表,内壁附近的颗粒则被向上输送,使样品长

度与取芯管的贯入深度保持一致,实现“无滑差”取
芯。此外,对取芯管表面进行处理,形成各向异性摩

擦表面形貌,使月壤颗粒在运移方向上受到的摩擦

阻力较小,反方向受到的摩擦阻力较大,则将增强单

向运移效果,提高取芯效率。
因此,为在保持月壤样品原态层理信息的基础

上提高取芯率,降低采样功耗,应采样高频冲击贯入

式取芯方法。同时,在采样器设计的过程中要考虑

到取芯管中应力波的传递特性、颗粒单向运移特性

图2 高频冲击贯入式取芯

Fig.2 High-frequencyimpacttypepenetrationcoring
 

以及取芯管表面的各向异性摩擦形貌。

2 采样装置的方案设计

2.1 采样装置的设计要求

宇航员操作的冲击贯入式月壤采样器应具备以

下几个特点:

1)系统构造要简单,功耗低。过于复杂的机构

在工作过程中容易出现故障,而过高的驱动能量在

月面环境下无法提供。

2)冲击频率与冲击功可以调节。采集不同深度

的月壤需要的能量不同,实时调整冲击频率能够提

高采样效率;此外,高取芯率下采集的样品才能够最

大程度地保持层理信息。

3)取芯管可以自由组接。采集深层样品需要增

加取芯管的长度,过长的取芯管不便于运输和宇航

员操作,故需要多段取芯管组接完成。
采样装置的特点及技术指标如图3所示。

图3 采样装置的特点及技术指标

Fig.3 Characteristicsandtechnicalindexesofsamplingdevice
 

本设计为地面环境试验使用,可暂不考虑功耗

限制条件。为保障输出动力充足,以及后续研究的

需要(提高采样深度,破碎岩石等),参考 Apollo月

表钻机的功率参数(约456W)[4],确定出本采样装

置的设计参数如表1所示。
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表1 采样装置的设计参数

Table1 Designparametersofsamplingdevice

项目
激振频
率/Hz

冲击
功/J

采样深
度/m

单管长
度/mm

取芯管内
径/mm

驱动功
率/W

取芯
率/%

参数 0~60 2~4 ≥1 300 35 1000 85

2.2 采样装置的系统组成及工作原理

采样装置由冲击驱动机构、取芯机构、取芯接口

和支撑单元4部分组成,如图4所示。冲击驱动机

构为采样装置提供冲击动力;取芯机构包括组接杆、
取芯管以及组接接口,用于获取月壤样品;取芯接口

连接冲击驱动机构与取芯机构;支撑单元为其他机

构提供支撑,并为宇航员提供手持操作的接口。

图4 冲击贯入式月壤采样器的工作原理

Fig.4 Workingprincipleofsamplingdevice
 

采样工作过程中,宇航员为采样器提供向下的

钻压力,同时,冲击驱动机构对取芯管施加一定频率

的冲击,产生的应力波经由取芯接口传递到组接杆

和取芯管。当冲击应力超过月壤的固结强度时,密
实的原态月壤便会被破碎。同时,在冲击作用下取

芯管外表面的各向异性摩擦表面形貌将促进取芯管

附近的月壤颗粒向上运动并排到月表,内表面的形

貌破坏颗粒与管壁间力链的形成,使样品保持原有

状态进入到取芯管中。在钻压力和冲击力的作用

下,取芯管持续深入月面。当第一根取芯管达到预

定的采样深度后将其取出,组接第二根并继续采集

样品。采样结束将各段取芯管封装,完成采样任务。

3 采样装置的结构设计

根据采样器的设计方案,对冲击驱动机构、取芯

机构、取芯接口以及支撑单元进行详细结构设计,满
足功能和研制要求,并将各单元进行系统集成,完成

冲击贯入式月壤采样器的结构设计。

3.1 冲击驱动机构

冲击驱动机构由激振电机、传动齿轮、凸轮机构

和导向机构组成,如图5所示。为降低机构的复杂

程度,将传动大齿轮与圆柱凸轮设计成集成式。

图5 冲击驱动机构的组成

Fig.5 Compositionofimpactdrivemechanism
 

传动齿轮安装于齿轮箱内部,两端由轴承支撑,
齿轮箱由上盖和下盖组成;激振电机固定于齿轮箱

上盖,电机输出轴通过平键与小齿轮连接,将驱动力

矩经齿轮传递于与大齿轮一体式的圆柱凸轮上,从
而驱动凸轮转动;作为从动件的激振块在凸轮的推

动下向上运动,压缩激振弹簧使之储存能量,当激振

块上的滚子越过到凸轮轮廓的最高位置时,激振弹

簧释放能量,使激振块迅速复位完成一次激振。

3.2 取芯机构

取芯机构承受来自激振块的冲击能量,并以应
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力波的形式在整套机构内传递,完成对月壤的剪切

与采集,包括取芯管、组接杆以及组接接口,为防止

在转移过程中样品泄漏,在取芯管前端安装有防漏

膜瓣,各结构如图6所示。

图6 取芯机构的组成

Fig.6 Compositionofcoringmechanism
 

组接接口承接组接杆与取芯管,为简化结构的

复杂度,利用取芯管尾端和组接杆前端组成,故不单

独设计。微观形貌不便于制造和研究,因而采样机

械加工方法在取芯管与组接杆表面加工出锯齿形形

貌,锯 齿 形 貌 截 面 的 后 倾 角 取 75°,横 向 长 度

0.5mm,径向高度0.3mm。防漏膜瓣的主体由

8片0.15mm厚的弹簧钢片构成,采样时受月壤挤

压力FTB而展开,采样结束后在样品的重力作用下

返回原状。

3.3 取芯接口

取芯接口由导套和直线轴承组成,如图7所示。
由于取芯管尾部结构装配空间所限,普通直线轴承

难以满足要求,故而采用钢球保持架替代。钢球保

持架安装在导套内,长度小于取芯管轴颈段长度

δ=2mm,可满足取芯管做小幅度运动,以便获取最

大的冲击能量。

图7 取芯接口

Fig.7 Interfaceofcoringmechanism
 

3.4 支撑单元

支撑单元由支撑架、上支撑板、下支撑板和把手

组成,如图8所示,其中支撑架由30mm×30mm×
2.5mm的方钢管焊接而成,以保证结构的强度和

刚度。理论上支撑单元不承受过大的载荷和振动,
但实际操作中会不可避免,因此,在把手上增加橡胶

套以减缓振动对操作者的影响。

图8 支撑单元

Fig.8 Supportingmechanism
 

3.5 采样装置的系统集成

将各功能单元集成一体,完成采样装置的全部

设计工作,图9所示为采样装置的三维模型与原理

样机。样机包络尺寸1185mm×650mm×320
mm,重16.7kg。

图9 采样装置集成系统及原理样机

Fig.9 Integratedsystemandprincipleprototypeofsamplingdevice
 

4 采样试验研究

利用采样装置原理样机开展采样试验研究,采
集对象为吉林省靖宇县的红色火山灰配制的模拟月

壤。试验内容如下:

1)冲击功设定为3.5J,调整激振电机转速,使
冲击频率达到5Hz,以具有各向异性摩擦表面形貌

的取芯管(特制取芯管,图10所示)为试验对象进行

采样试验,测量贯入深度LTS 与样品长度lTS,计算

取芯率

ε=lTS/LTS×100% (1)

  增加冲击频率,每5Hz重复试验一次,直至增
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加到60Hz为止,记录每次试验结果。

2)以表面光滑的取芯管(图10)为试验对象,保
持贯入深度LTS相同,重复步骤1),记录试验结果。
(注:光滑取芯管与特制取芯管的结构和尺寸均相

同,仅表面形貌不同)
将试验结果进行整理,绘制冲击频率-取芯率

变化曲线,如图11所示。

图10 特制取芯管与光滑取芯管

Fig.10 Speciallymadecoringtubeandsmoothcoringtube
 

图11 采样试验结果

Fig.11 Resultsofsamplingexperiment
 

光滑取芯管与特制取芯管的取芯率变化趋势相

同。在激振频率低于45Hz时,取芯管中传递的能

量较小,模拟月壤颗粒的运动幅度小,特制取芯管的

各向异性摩擦表面形貌对颗粒下落的阻碍效果较

强,因而特制取芯管的取芯率高于光滑取芯管的取

芯率;随着激振频率的增加,取芯管中传递的能量较

大,模拟月壤颗粒的运动幅度增大,逐渐超过特制取

芯管表面形貌的几何尺寸,各向异性摩擦表面形貌

对颗粒下落的阻碍效果减弱,所以两种取芯管的取

芯率差异逐渐减小,甚至相同。

5 结 论

本文针对我国未来开展的载人登月人工采样任

务设计了一种宇航员手持式采样装置,用以采集原

态的深层月壤样品。主要工作与结论如下:

1)针对静态冲击贯入法取芯率低的问题,提出

了高频冲击贯入式取芯方法,并指出了该方法所涉

及的关键科学问题:应力波的传递特性、颗粒的单向

运移特性及各向异性摩擦表面形貌特征。

2)基于高频冲击贯入式取芯的原理,设计了一

种适用于宇航员手持操作的高频冲击贯入式采样装

置。该采样装置在工作过程中可改变冲击频率(0~
60Hz)与冲击功(2~4J),以适应不同工作环境。
组接式的取芯管能够获取深层的月壤样品。

3)通过模拟采样试验发现,该采样器在一定频

率范围内(0~45Hz),取芯率随冲击频率的增加而

提高,超过该频率后则有所降低,即存在一个最优频

率(45Hz)。取芯管的各向异性摩擦表面形貌在低

于最优频率时可提高取芯率,最大提高量近10%。
增加冲击频率,提升效果逐渐降低。

载人登月人工采样任务中,采样装置不但能采

集具有原态层理信息的月壤样品,而且要便于宇航

员操作。故要求采样装置的结构简单,质量轻,对宇

航员的反作用力小。高频冲击式采样装置可以满足

以上要求。因此,高频冲击式采样装置在我国载人

登月人工采样任务中有着广阔的应用前景。在今后

的研究工作中,将开展高频冲击式采样装置的优化

设计,实现低功耗、轻量化、高取芯率的目标。
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High-FrequencyImpactHandheldSamplingDeviceforAstronaut

CHENHuazhi1,JIANGShengyuan1,ZHANGMing2,ZHANGYuliang2,

SHENYi1,QUANQiquan1,LIANGLu3,ZHANGZhixian3
(1.StateKeyLaboratoryofRoboticsandSystem,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China;

2.BeijingSatelliteManufactureFactory,Beijing100080,China;3.InstituteofMannedSpace

SystemEngineering,CAST,Beijing100094,China)

Abstract:ObtainingprimarylunarregolithwithbeddinginformationisoneoftheimportanttargetsinChina’s
lunar-landingand manualsamplingproject.A high-frequencyimpacthandheldsamplingdevicesuitablefor
astronautsisdesignedcomparingwithforeignsamplingtechniques.Thesamplingdeviceusesparticle’ssingle-
directionmotioninhigh-frequencyimpact,whichcankeepsample’sprimarybeddinginformation,reducepower
consumption,andincreasecoringratio.Particle’ssingle-directionmovingeffectandcoringratiowillbeincreased
throughanisotropicfrictionmorphologyoncoringmechanismsurfacemeanwhile.Lawofcoringratioaffectedby
impactfrequencyandsurfacemorphologyhasbeenobtainedviavariablefrequencycoringexperiment,whichcanbe
technicalreferenceforthedesignofmanualsamplingdeviceinChina’slunarlandingproject.

Keywords:manualsampling;high-frequencyimpact;single-directionmotion;stresswave
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