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钻探工程

Drilling Engineering

月球钻探取样技术研究进展
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摘要：“嫦娥 5号”探测器的成功发射与采样返回，揭开了我国月球采样的序幕。面对当前月球（未来深空）探测的需

求，钻进技术作为能够获取深层地质样品的最常用手段，受到越来越多的关注。然而，地球环境下的常规钻探机具

与工艺在面对月球（太空）环境时并不能直接进行应用。基于此，本文就当前各国月球钻探技术的研究进展进行了

广泛调研与分析，具体包括真实月壤的性能及模拟月壤的研发、月球环境对钻进的影响、月球钻探机具结构和月球

钻探规程的探索等几个方面；并对未来月球钻探技术的发展进行了分析思考。
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Review of research about lunar drilling technology
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Abstract：The successful launch of the“Chang’e 5”probe has opened the prelude to the return of samples from the
moon in China. To meet the current requirements of lunar（or deep space in future）exploration，drilling technology，as
the most commonly used method to obtain deep geological samples，is receiving more and more attention. However，in
the face of the extreme environment of the moon（or deep space in the future），the earth’s conventional machinery and
craftsmanship cannot be directly transplanted. Therefore，this paper has conducted surveys and statistics on the current
progress of lunar drilling technology in various countries，including several areas such as researching the properties of
lunar soil，developing of lunar soil simulant，the impact of lunar environment acted on drilling，the structure and
parameters designed for lunar drilling equipment，and optimization of lunar drilling regulations，and conducted thinking
of future lunar drilling.
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0 引言

深空探测技术的发展是国家技术水平的综合

体现，对相关科学领域也存在着巨大的引领和驱动

作用。作为距离地球最近的星体，月球是各国在深

空探测领域进行战略性抢占的首选试验场。近年

来，多国结合 20世纪 50-70年代美苏对月球探测

的经验教训，开展了相关的月球探测计划。其中，

2004年是一个重要时间节点，中国、美国、俄罗斯和

欧洲航天局都在同一年提出了各自的月球探测计

划。中国于 2004年启动“嫦娥工程”月球探测计划，

并将其分为“绕-落-回”三个阶段，于 2020年 11
月 24日发射的“嫦娥 5号”月球探测器，实现了月面
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无人采样，同步完成深层钻取和浅层表取 2项取样

任务，并于 12月 17日携带 1731 g样品成功返回［1-2］。

就国外而言，美国于 2004年提出“新太空探索计

划”，计划在 2015-2020年重现载人登月，实现在月

球表面建立有人居住的月球基地，并在 2030年前把

航天员送上火星；同年，俄罗斯提出新的“全月球”

探测计划，目标是在 2010年之前向月球发射绕月卫

星，并最终于 2025年前实现载人登月；欧洲航天局

也在同一年提出要在 2020年之前进行系统的机器

人探测月球计划，并在 2030年实现建立月球基地的

目标。日本在 2006年提出在月球表面建立“太空港

湾”的探测计划，旨在开发月球表面的矿产资源和

能源资源。印度于 2008年 10月发射了其第一个月

球探测器“月船１号”，对月表形貌和月表矿物资源

进行了系统探测［3-7］。由此可见，月球探测不会止步

于环绕卫星遥测，或月面着陆采样分析，而是会更

进一步地建立月球基地，甚至会是实现大规模的月

球资源勘探开发和利用。

“嫦娥 5号”的成功实施，使中国成为继美国

Apollo计划和前苏联 Luna计划后成功实现了月球

钻探采样的第三个国家。现阶段，对月球样品的分

析是当前月球探测计划的主要目标之一。月球样

品不仅包含月壳内部构造、演化历史等相关地质信

息，也包含太阳系早期演化历史、太阳风性质与辐

射特征、陨石撞击记录等领域的重要信息。对样品

中这些相互交织的信息进行解读，是对月球、地球

乃至太阳系研究的一项重大挑战和突破。就月球

样品而言，广义上可分为 3大类：坚硬固体类（月

岩）、松散可变形类（月壤）、气态类（月尘）［8］。考虑

到月壤是月岩以机械破碎的方式而形成，而月尘则

是专指月球低重力的条件下极易漂浮，粒径<20
μm的月壤颗粒，因此月壤在一定程度上可视为同

时包含了月岩和月尘的信息，也可认为月球取样的

主要目标在于月壤。从科学角度看，月壤是固体月

球与填充太阳系的物质和能量之间的实际边界层，

能为地月起源、太阳系相关研究等方面提供丰富的

信息［9］。从资源角度上看，月壤富含丰富的矿物资

源，包括超过 1500万亿 t的钛铁矿、硅酸盐、克里普

岩（月球独有矿物，富含钾、磷和稀土元素）和超过

100~500万 t的氦-3资源［10］。从可持续研究发展的

角度看，月壤的物理力学性质、矿物资源储量以及

特殊的环境资源（真空、低重力、辐射、磁场等）等信

息也是为后期月球基地建设、深空探测活动奠定了

重要的资源保证。

但值得注意的是，仅凭月球表面样品无法获取

足够丰富的信息，同时考虑到取样过程中对月球表

面样品的潜在污染，故数十甚至百米深度以深的实

物地质样品对月球探测任务不可或缺。为了有效

保留样品层理性等更多信息，钻进技术是目前获取

地下实物样品唯一有效的采样方式［11-12］。基于现有

的相关资料，美国 Apollo系列任务载人登月，宇航

员实地采样 381.7 kg，最深达 3050 mm，而前苏联

Luna系列任务无人值守，设备自动采样 321 g，最深

仅 350 mm。美苏在采样质量和深度上的巨大差

异，主要是由于前苏联的自动钻进设备对月壤性质

的错误判断，导致设备产生机械故障而被迫终止采

样。有研究指出，不仅是前苏联 Luna任务中，在美

国 Apollo任务中甚至后续的火星、金星和小行星采

样过程中，均出现过由于对行星地层特征的误判引

起的无法达到预计钻进深度和卡钻等问题，从而无

法实现取心的目的［13］。由此可见，现有技术储备虽

然能够实现月球钻探动作，但月球环境的影响，月

壤（月岩）性质的准确预判，以及月壤（月岩）与钻探

设备、规程参数的相互耦合均与地球环境下的传统

钻探工艺截然不同，因此不能套用地球环境的钻探

经验直接对月球钻探的效率、能耗、寿命等因素进

行直接判断分析，而是需要对其进行有针对性的特

殊设计。为此，本文对当前月球钻探的研究进展进

行了调研与分析。

1 月球钻探对象与环境

1.1 月壤的物理力学性能

了解地层结构是钻探任务设计的首要参考。

对于月球地层结构，目前的学界共识是在月球表面

覆盖有平均厚度为 4~15 m的松散月壤［9］，其下才是

坚硬月岩。综合目前美国Apollo任务、前苏联 Luna
任务与中国“嫦娥”任务，当前的取样深度均未超过

该范围，故月壤可视为当前月球钻探任务的主要对

象。相较而言，起源于月球极端环境条件下的月壤

会为钻进带来极大的困难。与地球土壤在空气、水

和生物共同风化作用下的形成过程完全不同，月壤

是在陨石撞击、火山爆发、悬殊的昼夜温差等条件

下由纯机械破碎产生，造就了与地球土壤截然不同

的物理力学性质。例如，月壤在采样过程中极易被
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扰动，且扰动后会引起物理力学性质的明显变化。

相关试验证明，在 800 mm深度范围内，月壤仅在自

重的作用下就能产生近 40%的相对密度差［9］。中

国地质大学（武汉）研究表明，若无视模拟月壤因扰

动产生的变化，而是将其性质定义为常量，则理论

挖取扭矩计算结果与实测结果之间的误差值在

30%~85%之间波动［14］；美国科罗拉多矿业大学也

通过试验证明，采用月壤性质恒定的 7种常规机-
土耦合切削土力学模型计算反力曲线与模拟月壤

实测值均不相符［15］。由此可见，月壤的物理力学性

质是月球钻探相关任务的主要影响因素之一。

各国研究人员对美国和前苏联所采真实月壤

进行了大量的数据分析与研究，从矿物成分至物理

力 学 性 能 等 各 个 方 面 均 取 得 了 翔 实 的 研 究 成

果［9，16-17］。其中部分对月球钻探影响较大的物理力

学性能如表 1所示。由表 1可知，月壤物理力学性

质与地球土壤存在显著的区别，其中较高的孔隙度

和较大的相对密度、压缩系数与承载力变化范围也

证明月壤存在易扰动的特征。

1.2 模拟月壤的研发进展

由于真实月壤数量极其稀少（中美苏合计不足

385 kg），不能满足各国针对月球探测的大规模研发

需求，模拟月壤的研发不可避免。受采样位置限

制，真实月壤特征参数较为离散，没有明显的规律

性，因此各国的模拟月壤研发分为两个方向：一是

特定功能性月壤，即仅针对某些特定物理力学性质

的模拟，二是通用型模拟月壤，即对特定区域的真

实月壤进行所有化学成分和物理力学性质的全面

模拟。这两个方向不分优劣，在特定的条件下均能

满足相关任务研发需求。如表 2所示，目前常见的

模拟月壤主要来自 8个国家共 38种，其中绝大多数

由美国和中国研发（合计 29种）。

将表 2的数据进行统计如图 3~4所示。从各国

研发分布（图 3）所示，各国对模拟月壤的研发爆发

于 2004年（在此之前仅有美日合计 6种模拟月壤），

正是同年各国掀开了对月球探测的第二次高潮。

中国虽起步稍晚（2007年），得益于“嫦娥”计划的推

动，研究增速非常迅猛，目前研究总量仅次于美国。

对模拟月壤的研究热情体现了各国对月球探测的

重视。从各国研发模拟月壤的功能划分（图 4）所

表 1 影响钻进效率的月壤物理力学性质 [9, 16-20]

Table 1 The physical and mechanical properties of lunar soil affecting drilling performance

参 数

粒径分布

颗粒形态

颗粒密度

密度

孔隙度

相对孔隙比

抗剪强度

压缩系数

承载力

数 值

主要集中于 40~800 μm，其平均粒径约为 60~80 μm
高度变化的颗粒形态（图 1），不同颗粒相互粘结的聚合物（图 2）占月壤总量近 60%
密度区间为 2.3~3.2 g/cm3，绝大部分超过 2.9 g/cm3，明显高于地球土壤颗粒密度（2.6~2.8 g/cm3）

与深度成正比，600 mm深度范围内大致区间为 1.45~1.71 g/cm3

颗粒间的棱角造就了较高的孔隙度（46%~52%），高于地球松散无粘性土（25%~45%）

与深度成正比，600 mm深度范围内大致区间为 65%~92%
内聚力约为 0.1~1 kPa，颗粒间的棱角造就了较高的内摩擦角（30°~50 °）
随孔隙比增大而显著增大，孔隙比<0.9时压缩系数<3，孔隙比>1.3时压缩系数>40
随孔隙比增大而显著降低，孔隙比<0.8时承载力>55 kPa,孔隙比>1.3时承载力<7 kPa

图 2 典型月壤颗粒粘结物形态 [9]

Fig.2 Morphology of typical lunar soil granule

图 1 来自Apollo 16 任务的 74个真实月壤颗粒样品形态 [19]

Fig.1 74 real lunar soil particle samples from Apollo 16

17



2021年 1月钻探工程

示，各国在通用型月壤与特定功能型月壤的研发上

几乎投入了相同的研发精力。

1.3 月球钻探的环境与挑战

月球钻探过程中，首先需要面对的就是相比地

球更极端的采样环境，如表 3所示。月球环境会极

大地限制采样设备的工作效率，因此高效的采样设

备研发一定是建立在对采样环境有足够了解的基

础之上。相关资料显示，月球钻探过程中出现故障

的概率较大。在美国 Apollo 15任务中就出现过包

括：（1）无法达到预计的钻探深度；（2）钻杆与动力

头或钻杆与钻杆之间的卸扣较为困难；（3）钻柱接

头损坏；（4）孔内提钻较为困难等问题。而前苏联

Luna系列任务更是出现机械故障，导致钻探采样任

务被迫提前终止［13］。

表 2 目前常见模拟月壤 [21-29]

Table 2 The research and development of common

lunar soil simulant at present

国家

美国

中国

日本

韩国

加拿大

英国

意大利

澳大利亚

注：带*号是在所有化学成分和物理力学性质上全方位

模拟真实月壤；其余仅在特定的物理力学性质上模拟真实

月壤。

数量

15

14

3

2
1
1
1
1

型号（研发时间）

LSS(1971)、MLS(1988)、ALS(1991)、JSC*

(1994)、Sanders(1995)、GSC(2008)、GRC
(2010)、CSM-CL*(2010)、NU-LHT*

(2010)、CMU(2012)、BP(2014)、OPR*

(2014)、LMS*(2019)、LHS*(2019)、DUST-
Y(2019)
TYⅡ (2007)、JLU (2008)、CAS*(2009)、
NAO*(2009)、LBD (2010)、CUG*(2011)、
TJ*(2011)、CLRS*(2014)、QH-E (2015)、
HITLS (2016)、CLDS-i*(2016)、NEU
(2017)、BHLD*(2017)、冻土模拟月壤

(2018)
FJS*(1998)、Oshima*(2008)、Kohyama*

(2008)
KOHLS(2014)、KLS*(2018)
OB(2008)
SSC*(2009)
DNA(2014)
ALRS(2015)
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图 3 模拟月壤研发国家分布

Fig.3 Research and development distribution of

lunar soil simulant in various countries
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图 4 模拟月壤的研发功能划分

Fig.4 Functional division of lunar soil simulant

developed by various countries

表 3 地月环境对比 [30]

Table 3 Environment comparison between

earth and moon

影响因素

大气

水

重力

温度

极端温差

采样对象

时间窗口

功率限制

轻量化要求

控制

辐射

地表状态

有大气

大部分地区富含地表水

9.81 m/s2

平均 22 ℃

-89~58 ℃
一般对象已知

大多无限制

一般无限制

一般低要求或无要求

一般近程实时控制

有保护、低辐射

月表状态

真空

完全无水

1.62 m/s2

白天平均 107 ℃，

夜晚平均-153 ℃
-233~123 ℃
对象不确定性大

严格受限

受限

严格要求

远程、信号迟滞

高辐射
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基于表 3所示的地月环境对比，月球极端环境

下对钻进可能带来的影响至少包括以下几个方面：

（1）有限的动力、能源和质量大小［31］：月球探测

代价极其昂贵，发射一枚卫星进入轨道就需要耗资

过百万美元。探测器的质量大小将严格受限，因此

必须使用轻型高强度金属，必须使用太阳能板提供

能量，同时钻进功率消耗严格受限，钻进技术必须

采用低功率模式；同时由于探测器空间受限，采样

器在途中必须折叠，因此动力传输模式还需要考虑

机具折叠的影响。

（2）恶劣的环境条件［31-32］：低重力条件下，登陆

车或着陆器自身的轻质量会限制作用在钻头上的

最大钻压；低温环境要求材料不会产生脆性变化，

悬殊的昼夜温差则要求材料有稳定的热膨胀系数，

从而对钻进机构的制造材料提出了较高要求；低压

和真空的环境条件同时限制了热量散发，在没有冷

却介质下容易造成钻头局部热量过高。

（3）地质条件的多样性和不确定性［31，33］：月球钻

探的前提之一在于了解其地质结构；而探测器着陆

点的选择与实际着陆时的可能偏差，令地质信息更

难以预测。同时，即使在已知区域着陆或钻进时，

不同深度的样品地质条件都可能存在很大的不同。

钻进效率同时还可能受到样品力学性能、热物理性

能、化学和矿物性能等影响。

（4）通信延迟［31，34］：通信延迟是决定行星采样自

动化级别的最重要因素。当出现通信中断或延迟

时，采样器必须高度自治，从而要求自动钻进设备

具备强大的故障检测和恢复功能。

2 月球（行星）钻探机具

2.1 月球（行星）钻探机具概况

基于对各国已实施和计划中钻进采样设备进

行调研，月球（行星）钻进采样主要包含如图 5所示 5
种不同钻进取样方式，包括：

（1）直接使用螺旋钻杆进行钻进，样品通过螺

旋叶片传输至地表进行取样（图 5a）。

（2）使用外螺旋内中空钻杆进行钻进，钻杆外

壁螺旋叶片排除钻渣，月壤直接进入钻杆内中空进

行采样（图 5b）。

（3）使用双层结构，外部使用硬质螺旋钻杆结

合钻头进行钻进并排除钻渣，内部使用软袋保护采

集样品，随钻进深度的增加提拉软袋对样品进行保

护（图 5c）。

（4）使用双层结构，外部使用硬质螺旋钻杆结

合钻头进行钻进并排除钻渣，内部使用硬管，在钻

进深度到位后内部硬管伸出，压取样品（图 5d）。

（5）鼹鼠式钻进结构，使用小型机器人结构，结

构前端存在微型螺旋叶片，后端接入连接导线，完

成初始设定后自动钻进至指定位置进行微量采样

（图 5e）。

基于对 5种不同钻进取样方式的统计，从结构

原理上看（图 6），自 1969年首次月球采样至今，外螺

旋内中空取心方式一直是各国行星钻进设备的研

发重点。对比之下，外螺旋内中空软袋取心和内中

空硬管取心的钻进方式的研发源于对采样样品提

供额外保护，降低采样扰动。但因其结构过于复

杂，潜在故障率高是不可忽视的缺点。除此以外，

鼹鼠式钻进设备值得关注，因其极大地降低了对功
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图 5 常见的行星采样钻探机具类型 [31,35]

Fig.5 Typical types of planetary drilling structure
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耗和质量的需求，近年来研究热度逐渐增加。但无

法穿越硬岩和取心量过少是目前鼹鼠式钻进需要

解决的主要问题［20］。外螺旋采取岩屑的钻进设备

的研发相对较晚（始于 2004年），因其相对较低的钻

进功耗与较高的采样效率也获得了一定的关注。

但外螺旋采取岩屑的取样方式会对样品产生较大

的扰动，对采集样品中包含的层理性等信息会产生

影响。

从国家和地区的发展趋势上看（图 7），美国、前

苏联、中国和欧盟是 4个主要的行星采样钻进设备

研发国家和地区。美国一直是研发主力，近年研发

设备量缓慢增加；前苏联在 20世纪 80年代左右具

有类似美国的研发水平，但进入 90年代后未见后续

报道；中国采样设备量自 2009年首次报道［36］后迅速

增加，原型样机增长速率远超美国；欧盟虽然起步

较早（1995年），但 2007年后整机的研发陷入停滞。

2.2 不同结构形式的典型钻进采样机具

2.2.1 外螺旋直接采样式机具

自 2007年首次出现至今，据不完全统计，有 6
个探测器（含已发射和研发中）携带有外螺旋直接

采样式的钻具，包括：

（1）2007年美国 NASA发射的火星 Phoenix探
测器（图 8a），其上携带了用以钻取含冰样品的

ISAD（Icy Soil Acquisition Device）设备，该设备由

弹簧提供钻压，带冲击装置，带 2块 346 W电池，350
kg的平台能够提供最大 1300 N的推力［37］。

（2）2009年，Honeybee公司设计的 CRUX型采

样器（图 9a），通过不同的执行器可分别实现单冲

击、单回转和冲击回转，设计钻孔直径 1.5 in（38.1
mm），钻进深度 1.3 m，平均钻压 453 N，平均钻速

0.35 mm/s，平均功率 150 W［38］。

（3）2011年美国 NASA发射的火星 Curiosity火
星车（图 8b），其上携带了螺旋钻孔采集岩粉的设

备，设计最大钻压 240 N，实际作用在岩石上的钻压

最大可达 230 MPa，钻孔直径 16 mm，钻进孔深 50
mm，取心深度 40 mm（前 15 mm未采取）［39-40］。

（4）2013年 Honeybee公司为火星冰层钻进设

计的 Icebreaker钻具（图 9b），包含回转和冲击 2种钻

进方式，具有自动钻探和故障恢复功能，整机质量

32 kg，包含一个三自由度机械臂，其中带冲击功能

的顶驱能够为钻柱提供最大 200 N钻压，钻进过程

中将钻压限制为最大 100 N；携带长 1.2 m、外径 25
mm的外螺旋钻柱。同时钻头集成温度传感器，温

度超过一定值后自动降低或停止钻速，防止冰层

融化［41-42］。

（5）2013年Honeybee公司设计的 LITA整机式
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图 6 不同原理的行星钻进设备研发趋势

Fig.6 Development trends of planetary drilling equipment with different principles
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图 7 不同国家的行星钻进设备研发趋势

Fig.7 Development trends of planetary drilling equipment in different countries
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钻进系统（图 9c），将 Icebreaker钻具进行了轻量化，

设计钻进深度 0.5~1 m，降低质量至 9 kg，设计能耗

低于 100 W，钻压<100 N［43］。

（6）2014年 Honeybee公司推出的高功率整机

式钻进系统 LPD，整机 12 kg，分为冲击、螺旋钻杆、

钻进、部署 4个主要部分，其中螺旋钻杆可承受 200
r/min、10 N·m扭矩；冲击机构可实现功率 150 W、冲

击功 2.6 J/击和 1600击/min的冲击频率；整机则可

实现 500 N高钻压［44］。

2.2.2 外螺旋内中空取心式机具

外螺旋内中空取心式机具是最常规的月球（行

星）钻进取样方式，在美国 Apollo计划和前苏联 Lu‑
na计划中就有使用这种方式。据不完全统计，前后

有十余种（含已使用与研发中）设备采用这种形式，

归纳如下：

（1）1970-1972年苏联 Luna16、Luna20系列任

务（图 10）：臂式钻机，钻具质量 13.6 kg，尺寸 690
mm×290 mm，设计最大钻进功率 140 W，设计转速

500 r/min，平均钻速 80~240 mm/min，取心直径 26

mm，估算能耗 42~54 kJ/350 mm，估算扭矩 0.2~
0.3 N·m。实际钻进中 Luna16用时 7 min钻进 350
mm，获取 101 g月壤样品，Luna 20计划用时 30 min
钻进至 350 mm深度，但钻进 250 mm后被坚硬材料

挡住，后续钻进 7 min内三度过热中止钻进，获取 55
g月岩样品［13］。

1971-1972 年美国 Apollo15、Apollo16、Apol‑
lo17系列任务（图 11），宇航员使用电池驱动的手持

式钻机进行钻进，其中钻头带冲击回转功能，转速

280 r/min，冲击功 4.4 J/击，冲击频率 2270次/min，
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图 9 Honeybee公司的钻进机具 [38,41-43]

Fig.9 Drilling equipment developed by Honeybee
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图 8 美国NASA钻进机具 [37,39-40]

Fig.8 Drilling equipment developed by NASA
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能穿透孔隙率约为 40%的岩石。不含钻柱和外包的

情况下整机重 13.4 kg，尺寸 577 mm×244 mm×178
mm，电机功率 24 V DC×19 A=456 W，最长连续钻

进时间 15 min。实际钻进效果Apollo 15任务钻进深

度 2360±10 mm，获取样品 1343.5 g分装在 6个独立

的取心管内。Apollo 16任务钻进 2240±30 mm，获

取样品 1007.6 g分装在 7个独立的取心管内。Apol‑
lo17任务钻进 3050±10 mm（截至目前最深），获取

1772.5 g样品分装在 9个独立的取心管内［13，20，45］。

（2）1978-1984年前苏联针对金星发射的采样

器上携带的GZU drill设备（图 12），携带气囊使用气

压驱动，能够以最大 90 W的功率钻进 30 mm，由一

个马达同时为回转和给进供电。能够用 200 s时间

采样 1~6 cm3。总重 26.2 kg，大约 0.5 m高［13］。

（3）1980年美国研发的CDS（Core Drill System）
系统，整机质量 41.2 kg，尺寸 1765 mm×142 mm×
140 mm，能耗 236 W，设计钻进 1 m，钻速 500 mm/
min（土体），50 mm/min（岩石），样品直径 19 mm，需

要能量 65 kJ/m样品，计算能效 2.28 kJ/cm3［13］。

（4）1995年欧洲航天局针对彗星取样研发的

Corer Tool和 Surface Tool，其中 Corer Tool 设计直

径 100 mm，长度 1400 mm，Surface Tool设计直径

150 mm，长度 600 mm［13］。

（5）2002年意大利宇航局研发的 Dee Dri设备

（图 13），使用多杆组接式结构进行连续钻进，整机

高 540 mm，钻孔直径 35 mm，多杆组接可达 2.5 m，

取心方式为先钻进至设定深度，后采取岩心，设计

取心直径 14 mm，长度 25 mm［13］。

（6）2003年 Honeybee公司针对火星钻进设计

的Mini‑Corer系统（图 14），可以取两段心，分别长

25 mm，直 径 8 mm，尺 寸 150 mm×100 mm×300
mm，质量 2.7 kg，经测试 6 min钻进 25 mm消耗能量

36 kJ，功率 10 W；取心时通过旋转内管剪切岩心进

行采样［13，46］。

（7）2005年欧洲航天局针对火星钻探研发的原

型样机MRoSA2（图 15），主要开发理念为：整合在

采样车上能移动的钻进系统，整机包括一个采样

车，一个目标深度为 2 m的钻进系统，一个样品存储

系统，一个平台和样品分离模块。整机 400 mm长，

16 kg重，其中主要钻进模块为 DSS（Drilling and
Sampling Subsystem）。该模块钻探尺寸严格限制

为 110 mm×110 mm×350 mm，质量限制为 5 kg；
通过 10根钻杆组接可达 2 m深度，钻杆以旋转盘安

装在箱体内部，钻杆内径 13 mm，外径 15 mm；拟钻
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图 11 Apollo15~17系列任务使用的钻进机具 [13, 20, 45]

Fig.11 Drilling structure used in Apollo 15~17
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图 10 Luna16、24任务的钻进机构 [13]

Fig.10 Drilling structure used in Luna16、24
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孔直径 17 mm，获取 10 mm直径和 20 mm长岩心，

使用硬质合金钻头，纯回转功率 6 W，以 30 N钻压

足够在沙子和软质石灰岩中进行钻进，硬岩中钻进

时需要增加 40~60 W额外功率进行冲击［13］。

（8）2008年美国 NASA针对火星研发的MAR‑

TE试验系统（图 16），整机尺寸 2.1 m×0.58 m×
0.77 m，质量 55 kg，平均功率 150 W，最大功率 200
W，含 1.5 m长的导杆和 10根 1 m长的钻柱，能够提

供 2670 N钻压，以最大 150 r/min的转速和 23.73 N·
m的扭矩进行钻进，设计获取长 250 mm、直径 27
mm的岩心样品［47-48］。

（9）2009 年 中 国 北 京 航 空 航 天 大 学 研 发 了

MRDD取样样机（图 17），仍然采用多杆组接式实现

深部钻探，但其换杆和下钻机构的结构非常高效和

独特［36］。

（10）2014年Honeybee公司为Mars2020计划研

发的 MicroDrill设备设计了双层管取样设备（图

18），取样时偏心内管旋转切断岩心完成取样，并对

应设计了钻头与取样管不分离，便于存储岩心的

OBOC（One Bit One Core）系统［49-50］。
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图 12 GZU drill设备结构 [13]

Fig.12 GZU drill structure
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图 13 Dee Dri 设备示意 [13]

Fig.13 Schematic of Dee Dri device
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图 14 Mini⁃Corer系统 [13, 46]

Fig.14 The Mini⁃Corer system

图 15 MRoSA2样机 [13]

Fig.15 MRoSA2 prototype
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图 16 MARTE试验系统 [47-48]

Fig.16 MARTE test system
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2.2.3 外螺旋内中空软袋取心式机具

外螺旋内中空软袋取心式钻具较为少见，迄今

为止仅有前苏联 Luna 24任务和中国嫦娥 5号任务

中进行过实地使用。如图 19所示，Luna 24 探测器

的取心装置相对之前有较大的改进，取心机构在空

心钻杆内部，并不随钻杆一起转动，仅仅随钻杆做

进给运动。在钻进过程中，样品袋随着钻具运动包

裹钻取月壤，样品袋与心管的内壁之间没有相对滑

动。样品袋的一端固结钢丝绳，钢丝绳的另一端连

接在整形机构上，钻取采样结束后，整形机构将样

品 袋 从 心 管 中 拉 出 ，并 整 形 缠 绕 在 回 收 卷

筒上［13，51］。

中国嫦娥 5号取样器的相关信息暂不明确，相

关新闻报道如图 20所示，其采用了带冲击功能的外

螺旋、内中空软袋取心技术，整体钻探设备功率超

过 1000 W，携带能够钻进 8级硬岩的双排阶梯钻

头，针对不同颗粒度月壤，该设备具有切、拨、挤、排

能力［52-53］。

得益于嫦娥 5号的驱动，中国相关科研院所在

这种采样方式上投入了相当的研发精力，哈尔滨工

业大学、北京航空航天大学和中国地质大学（武汉）

均有过类似样机的研发报道，如图 21所示［54-59］。哈

尔滨工业大学先后研制了月壤样品取心过程模拟

试验装置、钻取采样参数测试平台、热力耦合综合

测试平台 3种不同平台，其各自的钻进参数如表 4
所示［60-62］。北京航空航天大学研发的样机设计采用

螺旋钻杆外径 16.45 mm、内径 14.45 mm，钻头外径

17.75 mm、内径 7.7 mm，取心管外径 11.45 mm、内

径 10 mm，设计钻进深度 2 m。中国地质大学（武

汉）还设计了同时具备外螺旋与内拉软袋 2种取心

方式的联合机具［63］。除基本的结构设计以外，国内

各科研院所还就月球钻探机构的加载形式、钻头结

构设计、取样层理分析、取样袋缠绕的动力仿真都

进行了大量的研究分析［64-82］，受篇幅所限，本文不再

展开。
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图 17 MRDD取样样机 [36]

Fig.17 MRDD sample machine
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图 19 Luna 24任务的取心装置 [13, 51]

Fig.19 Coring device of Luna 24
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(b)OBOC岩心存储系统

图 18 MicroDrill双层管取样设备[49-50]

Fig.18 MicroDrill double tube sampling equipment
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2.2.4 外螺旋内中空硬管取心式机具

目前可见报道的外螺旋内中空硬管取心式钻

具主要针对小行星钻探设计，其中已发射的探测器

包括 2004年的 Rosetta任务中 Philae探测器上携带

的 SD2（Sampler，Drill and Distribution）设备，设计

钻进深度 230 mm，考虑到着陆器和彗星表面的距

离，实际钻距 530 mm。自身为 4自由度结构，总质

量 5100 g，机械部分 3700 g，电子控制设备 1000 g，
其余 400 g。电力消耗，待机 1.5 W，钻进时 6~14.5
W，采用聚晶金刚石钻头，钻压 100 N，采样尺寸 3
mg或 20 mm3。其结构与采样流程如图 22所示，在

钻进至指定深度后，内管伸出进行采样，然后提出

钻 具 将 内 管 样 品 放 入 样 品 分 布 处 理 机 构 完 成

采样［11，83］。

北京航空航天大学于2017年也针对小行星钻进采

样研发了 DSSHS系统（Drilling，Sampling，and Sam‑
pling‑Handling System），如图 23所示，该系统设计尺

寸 950 mm×330 mm×250 mm，整机质量 17 kg，采
样深度 300 mm，设计钻压 50 N，样品密封压力 100
N，总共 16个样品仓，每个样品仓能够容纳样品 35
mm3，最小采样硬度 6级，平均功率 20 W，最大功率

可达 45 W，单次钻进时间 2 h，钻孔直径 12 mm［35］。
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图 20 嫦娥 5号取样机具

Fig.20 Sample structure of Chang’e-5

表 4 哈尔滨工业大学研发月球钻探平台参数 [60]

Table 4 Parameters of lunar drilling platform developed by Harbin Institute of Technology

平 台

月壤样品取心过程模拟试验装置

钻取采样参数测试平台

热力耦合综合测试平台

有效行

程/mm
400
2250
600

回转功

率/W

1000
750

冲击功

率/W

750
400

钻速/(mm•
min-1)

手动加载

0~200
0~200

转速/(r •
min-1)
240
0~300
0~100

扭矩/
N·m

0~30
0~45

钻压/
N

0~1000
0~1000

冲击频

率/Hz

0~20
0~20

冲击

功/J

3.9
2.6
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图 21 外螺旋内中空软袋取心采样样机

Fig.21 Coring sampling proto type with outer helix inner hollow soft bag
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2.2.5 鼹鼠式钻进机具

在前 4种钻进方式里，共同的特点在于都存在

较长的钻柱，当钻进深度较大时上部钻柱的运动将

耗费探测器珍贵的功率。因此鼹鼠式钻进机具应

运而生，其研发的主要目的在于利用更小的功耗达

到更大的钻进深度以及更远的钻进位置。相对于

前 4种钻进方式更贴近于垂直钻进的特点，鼹鼠式

钻进方式由于其尺寸的优势可达到近似定向钻进

的效果。自 1999年以来，鼹鼠式钻进设备的研发不

完全统计如下：

（1）1999年美国 NASA在针对火星的Mars Po‑
lar Lander任务中首次研发了DS2（Deep Space 2）设

备（图 24），打开了鼹鼠式采样设备的先河［13］。

（2）2003年欧洲航天局针对火星的 Mars Ex‑
press任务研发的 Beagle2着陆器同样携带了鼹鼠式

钻进设备 PLUTO（PLanetary Underground TOol），

如图 25所示，设计钻进深度 1.5 m，最远可移动 3 m，

自重 900 g，总长 280 mm，直径 20 mm。设备前方设

计锥角 60°，回转同时能够提供冲击力，振动频率 5
s/次。采样模式为提钻采样模式，一次下放到指定

深度后采集样品回收，可采样 0.24 cm3，收回时绞车

回收速度 1~5 mm/s［13，84］。
（3）2003年 Honeybee公司也推出了 IDDS系统

（Inch‑worm Deep Drilling System），如图 26所示，该

系统直径 150 mm，长 2 m，不取心，以前后蠕动式

前进［46］。

（4）2006年美国东北大学报道鼹鼠式钻进设备

的样机 RPDS（Robotic Planetary Drilling System），

如图 27所示，该设备整机 50 kg，尺寸 Ø150 mm×
500 mm，在 570 W功率驱动下能提供 2000 N钻压、

57 N·m 扭矩、20 r/min 转速，额定钻进速率 1~5
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图 23 DSSHS系统 [35]

Fig.23 DSSHS system
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图 22 Rosetta任务 SD2采样设备 [11, 83]

Fig.22 SD2 sampling equipment of Rosetta
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mm/min。该系统自带的三自由度旋转推进单元可

帮助设备退出钻孔，具备退出吐出岩屑的功能，在

一定程度上可视为取心功能的实现［85］。

（5）2009年日本研究生院大学和日本宇航局联

合研发推出了 SSD和 CSD两款鼹鼠式钻进设备

（图 28~29）。两款设备总长均为 50 mm，前端为锥

形旋转头，底端最大外径 50 mm，中值旋转外径 30
mm，整机质量 356~604 g（目前有记录的最小设

备）。两款设备的主要区别在于前端锥形旋转头，

其中 SSD（Single Screw Drilling）设备是指设备前方
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(a)示意图

(b)实物图

图 24 DS2设备 [13]

Fig.24 DS2 equipment

图 25 PLUTO设备 [13, 84]

Fig.25 PLUTO equipment
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图 26 IDDS系统 [46]

Fig.26 IDDS system
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图 27 RPDS系统 [85]

Fig.27 RPDS system
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旋转头只能实现单向旋转，而 CSD（Contra ‑ rotor
Screw Drilling）则创新性地实现了旋转方向相反的

两段式锥形旋转头［86］。

（6）2014年中国哈尔滨工业大学研制了蠕动掘

进式潜入器样机（图 30），整机质量 4.1 kg，外形尺

寸 80 mm×560 mm。整机包含主副两个掘进单元，

主掘进单元额定转速 93.69 r/min，额定扭矩 3.745
N·m，额定功率 50 W；副掘进单元额定扭矩 2.78 N ·
m，额定功率 40 W；姿态控制单元定位力 187.3~
335.4 N；蠕动给进单元给进速度 0.6 mm/s，单次给

进行程 60 mm，额定推力 466.98 N［87］。

（7）2016年美国喷气推进实验室（JPL）与 Hon‑

eybee公司联合推出了带冲击回转功能的长管式鼹

鼠钻进设备 Auto‑Gopher钻具（图 31），整机 22 kg，
1500 mm长（含带冲击功能、外径 71 mm的钻头），

在有线状态下能实现深达 3 m的钻深。该设备通过

锚固的方式提供钻压，能够以 1600 N的力钻出锚

孔，施加最大钻压 1000 N，可以 100 r/min的转速提

供 15.5 N·m的扭矩，实现直径 60 mm，长 100 mm的

取心功能［88-89］。

3 月球钻探效率评价及其影响因素

3.1 螺旋钻具钻屑输送效率

综合分析 5种不同月球（行星）钻进机具可知，

尽管取心方式不同，各种类型的设备其主导的钻进

方式仍然是螺旋钻进为主，故螺旋钻具的钻屑输送

效率是评价月球钻探效率的关键因素。在这方面，

我国哈尔滨工业大学、北京航空航天大学均进行了

较为深入的研究。

哈尔滨工业大学提出使用输送能力因子用以

表征螺旋叶片清除岩屑的效率。通过理论分析和

离散元模拟，证明螺旋钻的俯仰角、摩擦环境和螺

旋槽边界等参数均会对螺旋叶片的输送效率产生

影响，并且得到了经过优化的螺旋俯仰角约为 15°~
30°（具体值需要随环境变化而改变）。相关试验证

明，在较低的俯仰角条件下，钻进系统的环境适应

性更好，但输送效率降低；较高的俯仰角输送效率

?
�
�

���

图 30 哈尔滨工业大学蠕动式潜入器样机 [87]

Fig.30 Peristaltic submersible prototype of Harbin

Institute of Technology
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图 28 CSD系统 [86]

Fig.28 CSD system
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图 29 SSD系统 [86]

Fig.29 SSD system

图 31 Auto⁃Gopher钻具样机 [88-89]

Fig.31 Auto⁃Gopher drilling tool prototype
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增加，但环境适应性降低［90］。

北京航空航天大学研究了螺旋叶片的输送动

力学，并基于模拟月壤试验证明叶片携带岩屑颗粒

的应力耦合效应对输送动力学起重要的作用。通

过 DEM离散元模拟了输送过程中颗粒的运动和应

力特征，并以此为据建立了简化的动力学模型，试

验、模拟与理论 3个方面证实螺旋叶片的输送效率

仅与转速成正比，与重力无关［56］。同时，基于试验，

北航以螺旋钻最大输送效率和取心量为目标，得到

了优化的给进速率和转速的关系［58］。

3.2 钻进规程参数

钻进规程参数也是影响钻进效率的重要因素，

因此各国研究人员在这方面也进行了相关研究。

加拿大北方先进技术中心（NORCAT）通过试验提

出了在行星钻进过程中，钻进 1 m深度时大致的功

率分布为：粉碎岩屑占总消耗功率的 30%，钻柱的

摩擦和岩屑运移占总消耗功率的 50%，给进过程占

比 5%，而驱动损耗占比 15%，且随钻进深度的增

大，钻杆摩擦所消耗的能量会越来越大［91］。由此可

见钻柱减阻与提高螺旋叶片的传输效率是提高钻

进效率的有效策略。

Honeybee公司除了研发机具外，就钻进规程也

通过试验证实在指定钻压条件下，钻速和钻进能耗

正比于转速，高转速同时也能提高排屑效率［92-93］。

除此以外，在研发Auto-Gopher钻具时，为防止产生

没有冷却的条件下电动钻具自身过热的问题，Hon‑
eybee公司还进行了间歇性开关机与钻速之间效率

的试验，如图 32所示，5 s开机、5 s关机时钻速约为

800 mm/h，1 s开机、1 s关机时钻速几乎与全功率运

行（不关机）相同，达到约 1500 mm/h。由此可见，

若间歇开关机的效率与持续开机的效率相同，则在

功率受限的条件下间歇开关机不失为节省能源的

选项之一［89］。

中国地质大学（武汉）通过试验指出，月球钻探

过程中钻压和转速对钻进功率消耗的影响显著，当

钻速恒定，转速增大 8倍（由 40 r/min增长至 320 r/
min）时，钻进功率增大 14.3倍（由 11.3 W 增长至

172.88 W）；当 转 速（320 r/min）、钻 速（100 mm/
min）与钻深（2 m）均恒定时，钻压增大 10倍（由 100
N增长至 1000 N）功率仅增加 1.09倍（由 153.42 W
增长至 320.33 W）。由此可见，转速是影响月球钻

探功率消耗的核心因素。但试验同时指出，转速的

变化与取心率之间并无显著关联，因此在实际钻进

中，应在保证钻进排屑正常的条件下，采用相对较

低的转速进行钻进，此时对功耗的需求较低，且转

速偏低时钻具对内管中的取心样品扰动也更小［94］。

同时，还研究了钻进规程参数（钻压、转速、给进速

度）和钻具结构参数（螺旋叶片升角、钻头外径、螺

旋叶片宽度）对钻进功率的影响规律，并提出了钻

具结构的优化设计思路和钻进规程参数优选原则。

除此以外，还总结和分析了月球钻探取样过程中可

能出现的 4种典型钻进事故模式，即岩心堵塞不进

尺、卡钻、埋钻和烧钻，并分别对其形成机理、事故

识别与预处理进行了分析［95-98］。

4 总结与展望

作为距离地球最近的星体，月球在深空探测中

的地位无可撼动。分析采集回的样品是了解月球

乃至太阳系相关地质结构等信息最有效的途径。

为了确定月球（行星）的地质构成，为了寻找现存或

过去的微生物（水源）的证据，仅凭地表的样品无法

满足要求，必须采集数米到数百米深度的地下地质

样品。在这样的需求条件下，钻进是最有效的采样

方式，迄今为止全世界所有计划和实施的采样任务

中均涉及包含了钻探采样设备。因此钻进技术无

疑是当前月球探测与未来深空探测不可或缺的技

术手段。

据此，本文针对当前月球钻探采样的对象、环

境、机具与钻进效率评估进行了相关文献资料的调

研与统计分析。从中可以看出，常规钻探技术储备

仅能够满足实现月球钻探动作，但月球钻探任务的

设计研发过程中，就其中不可或缺的钻进效率分
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图 32 Auto⁃Gopher钻具间歇开关机钻速效率分析 [89]

Fig.32 Analysis of drilling efficiency of intermittent

switch machine based on Auto⁃Gopher
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析、钻进能耗控制、高效规程参数优化等关键环节

而言，在月球极端环境下，这些关键环节需要考虑

的影响因素与地球截然不同。综上所述，可展望在

未来月球（深空）钻探相关任务中，钻探技术需要发

展的几个方向为：

（1）研发多元化的钻探取样方法：可根据任务

的特点、钻探对象的属性、探测器功耗等影响因素

有针对性地选用最合适的钻探方法；

（2）研发多元化的钻进取心结构：可根据不同

的钻探环境（低温、低压、电磁干扰等）和不同的取

样要求（质量、数量、层理、深度等），可实现有针对

性地选用不同的钻进取心结构，同时各取心结构的

运动与采样机理也需要建立对应的量化分析模型；

（3）研发钻探过程中工况识别相关技术：面对

陌生的地外钻探环境，对周围环境、钻进地层、以及

机具自身工况的分析识别技术，是保证地外钻探采

样不可或缺的技术，准确的工况识别技术能够最大

程度地保护设备在遭遇极端情况时及时采取相关

的对应措施；

（4）研发具有高度自适应的无人自动控制技

术：我国针对地外行星的钻探探索一定是无人自动

采样探测器优先，故能够进行自动探测、分析、决策

的钻探采样设备不可或缺。
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