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Abstract: With the development of global space technology, technologies of planet soil detection, sampler and return will 

become more and more important in the field of deep space exploration in the future. The space environment detection and 

sampling tasks in deep space exploration have the characteristics of high vacuum, low gravity, intense temperature change, 

complex composition of target materials, and limited energy and power consumption of the sampler. Therefore, in the extremely 

harsh space environment, the ability of the sampler to break the surface material of the celestial body directly determines the 

completion of the sampling task. In view of the above situation, the introduction of impact excitation in the extraterrestrial 

celestial sampling returning device can improve the intrusion ability of the sampling device to hard materials, and can effectively 

reduce the static pressure and total energy required during the drilling process, and the vibration brought by the drilling device is 

also It is beneficial to chip removal and troubleshooting such as card drilling, which can effectively improve the drilling and 

crushing efficiency of drilling and mining equipment. Therefore, impact sampling is an ideal sampling method for deep space 

detection.The characteristic and rock breaking mechanism of impact load are analyzed by this paper, the application status and 

development trend of impact drilling space sampler were investigated, the research direction and suggestion of the impact 

mechanism of planet soil sampler are put forward.  

Keywords: Deep Space Exploration, Planet Soil Sampling, Impact Mechanism, Fracture Mechanism,  

Energy Transfer Efficiency 
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摘要摘要摘要摘要：：：：随着全球航天技术的发展，星壤探测及采样返回技术在未来深空探测领域的作用将会愈发重要。深空探测中的空

间环境探测采样任务具有高真空、低重力、温度变化剧烈、目标物质成分构成复杂，采样器搭载的能源和功耗有限等特

点。因此，在极端恶劣的空间环境条件下，采样器对地外天体表面物质的破碎能力直接决定了采样任务的完成情况。针

对以上情况，在地外天体采样返回设备中引入冲击激励作用能够提高采样设备对坚硬物质的侵入能力，可以有效减小钻

进过程中所需要的静压力和总能量，其带来的振动也有利于排屑和排除卡钻等故障，能够有效提高钻采设备的钻进碎岩

效率。因此，冲击式取样是一种较为理想的深空探测采样方式。文章分析了冲击载荷的特点和碎岩机理，在调研国内外

冲击钻进式航天采样器应用现状和发展趋势的基础上，提出了我国星壤采样器冲击机构的研究方向和建议。 
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1....引言引言引言引言 

随着“绕、落、回”探月三步走任务即将完成，我国已

开始规划后续深空探测任务计划，地外天体钻取采样返回

探测技术作为重要的接触式探测手段，是研究星体表面可

利用资源的重要途径，也是需要重点强化和发展的专业方

向。由于地外天体表面为微重力环境，同时星壤中存在不

同粒径，不同硬度等级的岩石，还可能存在水冰和冻土等

物质。为了弥补可用预压力的不足，提高采样器对坚硬物

质的破碎效果，地外天体探测采样过程中需要引入冲击激

励作用。1970年—1976年间，前苏联发射的Luna系列和

1969年—1972年间美国发射的阿波罗系列月球探测器，均

采用了搭载冲击机构的采样设备，通过施加冲击载荷的方

式实现了钻取采样目标[1]。近年来，人们的地外天体探测

由月球逐渐向火星、小行星、彗星等更远的目标发展，其

中包括英国发射的“Beagle-2”火星探测器、美国发射的

“Spirit”火星探测器（MER-A）、NASA LSAS火星表面采

样器以及欧空局执行的“Rosetta”彗星探测计划等。这些探

测活动中所使用的钻取采样装置几乎全部采用“冲击+回

转”的工作模式，已经取得了一定的进展。以上的采样机

构大部分是通过激励装置驱动储能弹簧，将弹簧的弹性势

能转化为冲锤机构的动能，使其与钻具发生碰撞以实现冲

击作用进而提高采样器对星壤及星岩物质的破碎潜入能

力。这对我国未来深空探测任务中钻取采样设备的研制具

有重要的借鉴意义。冲击作用不仅能降低介质的抗破坏能

力，提高设备对坚硬物质的破碎效率，其带来的振动也有

利于排屑和排除卡钻等故障，并且冲击作用产生的摩擦和

切削热量较少，不会对低温环境中的样品产生影响，能够

保持样品原始信息与层理特性。对研究地外天体表层及次

表层物质成分、机械物理特性及地质组构具有重要意义，

是地外天体表面采样较为理想的方式，可作为主要研究方

向，高效的冲击机构与采样方案将作为后续关键技术攻关

重点。 

目前，哈尔滨工业大学已经对地面上应用的冲击钻进

机构中应力波的传递机理以及冲击频率和单次冲击功等条

件对碎岩效果的影响展开了研究；南京航空航天大学也开

展了针对高频冲击载荷驱动装置在航天器采样设备中应用

的探索。虽然这些研究已经取得了一定的成果，但对于冲

击机构本身的锤杆质量匹配关系、材料刚度设计、钻具构

型设计等关键因素对冲击波能量在钻具中的传递过程和其

对岩石破碎效果的影响进行的研究相对比较匮乏。同时，

针对高真空低重力空间环境下的探测器采样任务，如何有

效的以冲击惯性力替代静压力，提高采样器对坚硬介质的

破碎能力和效率依然是国内外深空探测及其相关领域需要

研究的技术重点。因此，对航天采样器冲击机构进行调研，

开展冲击载荷传递机理和工作时的力学特性研究具有十分

重要的意义和价值。 

2....冲击作用的产生和碎岩机理冲击作用的产生和碎岩机理冲击作用的产生和碎岩机理冲击作用的产生和碎岩机理 

2.1....冲击机械系统简介冲击机械系统简介冲击机械系统简介冲击机械系统简介 

冲击机械利用碰撞作用而产生强度极大的力流，与相

同功率下的静压机械相比，其结构更为紧凑，在工业生产

中有着广泛的应用。在矿山开采中有凿岩机、潜孔钻、风

镐和碎石器等；在土建工程中有打桩锤、夯实锤和射钉机；

在机械加工行业中有锻锤、冲床、铆钉机以及在后文中提

到的航天器采样机构[2]。虽然冲击机械适用的场合和使用

动力不同，内部结构也有较大的差异，但他们都有着相同

的动作原理：冲击机械中的冲锤在重力、液压、或电机驱

动的作用下加速运动，并以一定的速度撞击工作对象，或

通过中介物间接撞击工作对象，使得工作对象发生位移、

变形和破坏。然后，冲锤又在机械力、液压、蒸汽和燃气

等力的作用下做回程运动，如此往复，实现冲击机械的预

定功能[3]。 

冲击载荷作用下破碎介质是钻进过程中常见的一种方

式，现有的钻探装置如电钻、冲击钻、电锤等，它们的工

作原理都是利用传动机构在静止或带动钻头做旋转运动的

同时，施加一个方向垂直于钻头的往复锤击运动，致使被

钻介质破碎[4]。 

2.2....冲击作用碎岩机理冲击作用碎岩机理冲击作用碎岩机理冲击作用碎岩机理 

冲击钻进与回转钻进不同，回转钻进时，钻头在轴

向静载荷（即钻压）的作用下，吃入岩石一定深度。同

时在回转作用下，钻杆以吃入岩石深度为“进刀量”连续地

切削岩石。而在冲击载荷作用下，钻头在钻压力的作用

下，给孔底岩石一预压应力，在此预压应力的作用下，

钻头并不直接侵入岩石，只是使其下区域的岩石产生弹

性变形。在冲击力的作用下，由于能量的急剧集聚，已

经产生弹性变形的岩石会产生体积破碎坑[5]。同时随着

时间的推移可以将破碎坑扩大，并将冲击钻头变换位置。

当下一次的冲击应力波到来时，该钻杆又会在新的位置

破碎岩石[6]。 

当冲击功通过钻头传递到孔底岩石上时，会在与钻孔

轴线平行的面内剪切型裂纹以及位于钻孔轴线和直径构成

的平面上裂纹的端部引发高密度的应力集中，迅速将微型

裂纹扩展，使其成为宏观裂纹，并将已形成的宏观裂纹撕

裂，在孔底岩石表面形成破碎小坑。同时，未被消耗掉的

冲击功以应力波的形式继续向下传播，使已有微观裂纹张

口、扩展、连通、甚至断裂，并萌生新的微观裂纹。冲击

功越大，则破碎小坑越大、微观裂纹的扩展深度越深、萌

生数量越多，越有利于岩石的破碎[7]。 
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3....航天器采样器冲击机构研究现状航天器采样器冲击机构研究现状航天器采样器冲击机构研究现状航天器采样器冲击机构研究现状 

3.1....上世纪美苏探月冲击式采样设备上世纪美苏探月冲击式采样设备上世纪美苏探月冲击式采样设备上世纪美苏探月冲击式采样设备 

从上世纪五十年代以来，前苏联和美国共向月球发射了近百颗月球探测器，采集到的月壤和岩石样品总计约382kg[8]。 

前苏联在1970年至1976年间共成功进行了3次月面无人自动采样返回任务。三次采样任务技术指标见表1。 

表表表表1 1 1 1 前苏联月面采样技术指标。 

任务任务任务任务 Luna16 Luna20 Luna24 

钻具尺寸(mm) 690×290 690×290 约3000×500×500 

钻具功率(W) 140 140 900 

采样深度(mm) 350 250 1600 

采样质量(g) 101 55 170 

样品成分 玄武岩质碎屑、熔融玻璃状结构碎屑 斜长岩碎片 分层的细粒月壤和月尘，长石颗粒 

备注 / 出现卡钻、提钻困难情况 / 

 

如图1所示，Luna16/20探测器采用摆杆式钻探采样装置，

安装在机械臂上的钻探采样装置通过机械臂的摆动，实现

月面钻探采样和样品封装[9,10]。 

在Luna20探测器采样过程中，三次出现钻进负载达到最

大极限的情况[11]，在钻孔深度为40mm、100mm和150mm

时可能出现了卡钻、驱动电机跳闸、停钻等现象。按照故障

处理预案启动冲击作用后，钻取采样装置突破了“致命”的困

难孔段，钻机在100°C高温的月表条件下继续钻进。采样任

务结束时，钻进深度为290mm，返回地球的月壤约为55g[12]。 

如图2所示，1976年8月发射的Luna24探测器采用了滑轨

式钻取采样装置。采样钻具安装在两个导轨之间，在进尺驱

动机构的作用下沿着滑轨向下钻进。Luna24的钻取采样装置

总重量为54kg，包含回转钻进和回转冲击钻进两种工作模式。

依据在线监测到的不同钻压力，钻具驱动装置可以在两种工

作模式之间自主切换[13]。当钻进到一定深度时，由于钻进

阻力急剧增大，钻取采样装置多次自动启动了冲击作用。最

终钻探深度达到2.25m，取样长度为1.6m，采样质量为170g。 

 

图图图图1 Luna16/20探测器。 

 

图图图图2 Luna24探测器。 

综上所述，在前苏联的Luna系列探测器中，冲击机构

的作用主要是在出现卡钻、驱动电机跳闸、停钻等现象时，

通过冲击作用来排除这些故障以继续钻进过程。 

美国是世界上开展地外天体采样任务次数最多的国家，

从二十世纪六十年代的Apollo系列月球探测器到火星探测

计划，将近半个世纪的时间里，美国积累了大量的宝贵经

验和技术资料，对我国的探月工程的实施具有很重要的参

考价值。 

美国月面采样任务主要是通过载人登月的方式实现。

在1969年到1972年之间，美国共六次发射Apollo系列探测器，

其中Apollo-15、16、17均采用表取和钻取相结合的取样方

式。Apollo系列探测器的钻取采样方式和采样钻具如图3所

示。 
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图图图图3 Apollo探测器钻取采样工具。 

Apollo系列探测器所采用的采样装置为手持式回转冲击

钻，冲击作用的实现方式为：电机通过端面凸轮，将回转运

动转化为激振块的轴向运动；激振块在储能弹簧的作用下与

钻杆发生碰撞，最终实现钻杆的轴向冲击；冲击功的大小由

激振弹簧刚度和冲击振幅（弹簧压缩量）决定。冲击机构起

到的作用主要是增强钻具潜入月壤的能力，以冲击作用和回

转作用耦合的方式提高钻具破碎月壤和岩石的效率。

Apollo-15探测器钻取采样装置的回转冲击参数如表2所示[14]。 

表表表表2 Apollo-15探测器钻取采样装置回转冲击参数。 

名称名称名称名称 数值数值数值数值 名称名称名称名称 数值数值数值数值 

钻机功耗（W） 450 钻杆转速（r/min） 202 

钻杆转矩（N·m） 14.7 取样直径（mm） 19.1 

钻进速率（mm/min） 13~40 激振频率（Hz） 37.5 

单次冲击功（J） 3.4 激振块质量（g） 299 

冲击振幅（mm） 12.7 弹簧刚度（N/m） 41993 

3.2....深空探测采样器冲击机构研究进展深空探测采样器冲击机构研究进展深空探测采样器冲击机构研究进展深空探测采样器冲击机构研究进展 

2011年11月26日，美国NASA发射了一颗名为“好奇号”

的火星探测器[15]。“好奇号”携带有火星土壤采样装置，用

于采集火星土壤和火星岩石并进行就位检测分析，判断火

星的地理环境条件[10]。 

 

(a)钻具驱动机构 

 

(b)激振驱动机构 

图图图图4 “好奇号”火星探测器钻取采样装置。 

如图4（a）所示，“好奇号”火星探测器的采样钻具驱动

装置包括回转驱动机构和冲击激励驱动机构两部分。冲击

激励驱动机构的作用是为钻具提供破碎岩石的冲击能量和

为粉末状样品提供转送所需要的振动环境。图4（b）所示，

激振驱动机构通过压缩弹簧储能驱动激振块敲击钻杆尾部，

实现冲击作用，其中激振块质量为0.4kg，激振频率最高为

30Hz，单次冲击功在0.05-0.8J的范围内连续可调[16,17]。 

 

（a）LSAS浅层采样器 

 

（b）LSAS岩心采样钻机 

图图图图5 LSAS采样机构内部结构。 
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2006年，NASA投资研发了一种LSAS浅层采样器，用

于其火星装备研发项目（MIDP），采样器的结构如图5（a）

所示。LSAS原理样机模型采用单电机驱动，其工作模式包

括冲击钻进和回转钻进[18]。 

（LSAS）是由Alliance开发的具有集成采样能力的冲击

钻。在轻型平台的支持下，打算钻入各种各样的岩石和冻

土，主要设计目标是尽量减少钻进时的作用力以及钻采机

构的质量，体积，包络和功率（Stanley，Dougherty and 

Laramee，2007）。这个简单而有效的机构使用单电机通过

钻进目标材料的表面获得样品。为确保寿命和避免污染问

题，钻头采用非常特殊的材料制成，且采用适用于太空的

无刷直流电机驱动。钻机动作是锤式驱动，可以使机构以

最小的力量获取样品。重锤由马达驱动的凸轮和弹簧/自由

质量系统驱动。当样品从岩石表面或孔中脱落时，可以通

过钻头上的槽被进入到存储结构中，以便随后传送到探测

平台的分析仪器中。 

由于在岩石钻取采样时，岩石破碎消耗功率比较大。

因此，在原有钻机设计的基础上，后期又新增加了取心电

机，一起驱动钻具驱动装置钻进采样，其原理样机模型如

图5（b）所示。 

LSAS的操作简单，很容易做到自主运动。首先，采样

工具放置在目标上。通过压缩支撑锤钻系统的内部弹簧来

设置和保持预载荷。一旦就位，电机以大约800rpm的速度

旋转钻头，钻头开始钻入目标表面。冲击作用有利于加强

钻具对岩石的破碎效果，加快钻进速度。钻头每转三圈施

加一次锤击冲击，锤击动作由同一马达驱动。钻头的锤击

动作通过凸轮从动件实现，该凸轮从动件在其旋转时迫使

锤子向上，压缩弹簧，随后以非常快的速度释放存储的能

量，使钻头向下运动。当材料脱离岩石时，可以沿着钻头

上的凹槽向上运动，并进入样品仓。 

研究人员对LSAS进行了广泛的开发测试，以评估初始

设计，对设计进行微调并优化性能。获得的LSAS性能表征

如下表所示。由于担心设计可能不适合硬质岩石，因此设

计了“重型”版LSAS，但未组装。然而，即使在玄武岩中，“基

本”版LSAS也被证明是够用的，这是火星上最难钻进的岩石。 

Honeybee Robotics公司为NASA Ames 80kg K-10巡航

器开发了一种称为冲击式动态锥形钻进系统。冲击式钻进

器的初步试验和现场测试在手动操作模式下进行，如图6所

示。测试在压实（1.9g/cm
3
）的月壤中进行，钻深为0.9m。

尽管速度不同，所有的冲击式钻进器都能够达到底部，速

度最快的在几十秒内达到最低点，而最慢的时间需要3分钟。 

 

图图图图6 Ames 80kg K-10巡航器采样器构型。 

使用冲击式钻进器的另一个优点是钻进速度可用于评

估土壤性质。Honeybee Robotics的冲击式钻进器可以根据加

州承载比（CBR）评估土壤性质。CBR与土壤承载力和动

态模量（Huekelom and Klomp，1962）相关。承载力q是在

浅基础设计中使用的参数，动态模量（E）或弹性模量（Mr）

提供了在各种温度和应力状态下表征土壤的方法。因此，

从冲击式钻进器的钻进速度出发，可以根据土壤的岩土性

质进一步评估月球特性，并从这些得到月壤密度的估算值。

Honeybee Robotics公司最近为NASA Ames K-10巡航器建

立了一个完全自主的冲击钻进系统。该系统能够穿透高

CBR土壤，并实时测定土壤强度。 

2008年，欧空局ESA对在旋转钻进过程中实施持续地冲击

进行了研究，希望以此提高对硬岩的钻进效率。ExoMars钻头

被认为是锤击机构钻（DHM）的经典之作。Galileo Avionica

与Helsinki University of Technology合作完成了这项研究。 

机构描述：采用凸轮与压缩弹簧的组合，弹簧可在凸

轮释放时提供冲击能量。凸轮释放冲击机构以后，冲击击

机构会将冲击传递到钻具。通过连续的冲击作用使得待钻

岩石产生应力集中从而破碎硬岩。该机构适用于长度为

505mm的钻杆。无螺旋的钻杆内径为24mm，外径为27mm，

带螺旋的钻杆的外径为29mm，用于切片提升。原型中使用

了Maxon EC22电机（55W）和直径为22mm的变速箱。 

 

图图图图7 ExoMars冲击钻进机构实验过程。 

该原型机在不同类型的硬质材料和不同的工作条件下

进行了广泛的测试。测试中使用了一套钻探测试设备以及

一组专门设计的钻具，如图7所示。测试结果表明，该设备

可以在在花岗岩（压缩强度160MPa）上以大约0.02mm/min

的速度进行钻取采样，钻取时的钻压力较小（100N），功

率消耗非常低（5-10W）[12]。 

近年来，欧空局ESA一直致力于水冰采样器研究。该水

冰采样器包括两个部分：钻取部分和定位部分[19]。 

其中钻取子系统的工作过程及原理如图8和图9所示。 
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图图图图8 钻取部分工作过程示意图。 

 

图图图图9 冲击过程示意图。 

冲击机构安装于芯轴组件的顶部；冲击频率为10-15赫

兹；传递能量为2焦耳；在共振模式下工作。 

经过多次测试表明，上述钻取设备具备钻进水冰的能

力，钻进过程中的冲击对水冰的钻进有很大作用，在冲击

力作用下，水冰易产生应力集中，从而发生破碎。 

美国NASA及喷气推进实验室（JPL）和仿生机器人技

术实验室联合研制的CRUX钻取采样器是一种冲击回转式

钻取采样器，该采样器应用于地外行星深层采样作业[20]，

如图10所示。 

CRUX钻取采样器由两个动力装置分别驱动，能够实现

回转、冲击及回转冲击三种钻进模式。其采用单一钻杆的钻

进深度大于1m，并可以通过增加钻杆的方式提高钻进深度。

CRUX钻取采样器总功率为180W，其中旋转驱动功率为20W，

冲击驱动功率为160W；旋转速度为100r/min；单次冲击功2J；

冲击频率为每分钟1700次，属于声频高频冲击激励；进尺速

率为0.24cm/min。当在地外行星表面进行深层采样时，钻进

压力受限于探测器质量以及重力加速度。CRUX采样器通过

施加高频的冲击作用可以降低介质的抗破坏能力，在轴向钻

压力很小的情况下加强钻取采样器对坚硬介质的破碎效果。

与普通旋转钻取采样器相比，在相同的钻进压力下CRUX钻

取采样器能够获得更好的破碎效果。 

 

图图图图10 CRUX钻取采样器及其控制箱。 
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4....总结与展望总结与展望总结与展望总结与展望 

对比国外星壤采样技术，采样设备几乎均采用冲击或

冲击结合回转的工作模式，并且常用弹簧凸轮式冲击机构

来施加冲击作用，冲击能量以应力波的形式在机构中传递。

综合全球地外天体钻取采样先进经验，在破碎岩石，水冰

和其他星壤介质时，冲击式采样法拥有以下几方面优势： 

1.冲击作用可以提高目标介质破碎效率。在冲击力作

用下，介质易产生应力集中，破碎形式多体现为破碎坑的

形式。破碎坑的形成有助于侵入设备破碎介质。因此冲击

作用能提高设备对高硬度岩石和星壤的破碎能力，并增加

轴向潜入深度。 

2.在冲击作用下,可以利用惯性力代替钻压力,有效减

小破碎侵入过程中所需要的静压力和总能量,能够更好的适

应低重力低能耗条件下的采样工作。 

3.冲击产生的振动有利于侵入过程。振动一方面能减

小采样器与破碎对象之间的黏性阻力和孔底钻压力，有效

减少卡钻、停钻现象的发生，提高了可靠性（如luna20）；

另一方面，振动使得碎屑松动，更有利于排屑。 

目前，国内外对冲击系统的研究大部分只针对冲击功和

冲击频率等宏观参数对采样设备的破碎钻进过程进行了研

究。但在钻取采样过程中，冲击载荷对岩石及土壤的破碎效

果，以及冲击作用下被钻对象所获得的冲击能量和钻杆对冲

击能量的传递效率等科学问题未得到合理的理论解释、相关

仿真分析和实验的支持。对冲击机构本身的锤杆质量比、锤

杆刚度比、锤杆构型和应力波波形等设计参数对冲击能量在

钻杆中传递效率和对岩石破碎效果的影响进行的相关研究

也比较有限。因此，未来我国需要在星壤钻取采样装置设计

阶段开展有关冲击作用的分析与研究工作，并且应将相关研

究方向的重点放在冲击机构本身的参数优化设计工作上。 

5....结束语结束语结束语结束语 

针对关键技术攻关阶段尚未解决的问题和关键技术点，

需要开展深入研究工作。其中，在钻取采样过程中，冲击

载荷对月壤的破碎作用效果，以及冲击作用下，钻头和被

钻对象所获得的冲击能量或钻杆对冲击能量的损耗效率等

研究问题均未得到合理的理论解释或相关试验数据的支持。

因此，需要在钻取采样装置的设计阶段继续开展有关星壤

钻取采样冲击作用的分析与研究工作，构建冲击载荷做用

下钻头切削岩石的理论模型以及钻杆在钻进过程中传递冲

击应力波能量的理论模型，并对其进行仿真分析，合理地

规划和设计冲击钻进试验，用试验数据验证并支撑理论模

型的正确性，为钻取采样装置的可靠钻进提供技术保障。 
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