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摘 要：目前月球采样可分为深层采样和表层采样，作为深层采样的有力补充，国内外针对表层采样研发了多种不
同类型的采样机具，但对机具和月壤相互作用鲜有研究。 针对月球表层采样设计了 ２套采样机具，能够实现挖取、
铲取、夹取和振动贯入 ４种动作。 通过相应的传感器，采样机具能在运动过程中实时检测机具承受的力矩（力）。
利用 ６种不同性质的模拟月壤，用 ２套采样机具分别就不同的运动参数进行了相关试验。 通过对试验现象的观察
可知模拟月壤与常规沙土性质不同，会出现特定的表现；通过对试验数据的分析可知，除挖取动作外其余 ３ 种动作
机具运动与受力的关系为近似线性关系，而挖取动作机具承受扭矩分为 ４个阶段，与机具运动位置有关。
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0　前言
自 ２０世纪 ７０ 年代美国 Ａｐｏｌｌｏ 计划和前苏联

Ｌｕｎａ计划成功完成月球采样以来，世界各国均对太
空探测采样表现出极大的热情。 太空采样从深度上
可分为深层采样和浅层采样。 就深层采样而言，目
前世界各国设计机具的核心均为钻取式采样，只是
在结构和取心方式上略有不同。 但钻取式采样机具
结构和施工工艺较为复杂，可能为成功采样留下隐
患，在前苏联的 Ｌｕｎａ计划中，采用无人值守的自动
钻取式采样，３次成功采样仅带回样品 ０．３２１ ｋｇ［１］ 。
因此表层采样作为深层钻取式采样的有力补充

也受到了国内外的高度重视。 相对于深层采样几乎
唯一的钻取式方案而言，表层采样方案可采用挖取、
铲取、夹取、研磨等多种方式［２］ 。 １９７５ 年 ＮＡＳＡ 发

射的海盗号探测器在进行火星表层采样时采用的方

案为铲取方案［３］ ；１９９７ 年香港理工大学“行星表面
小样本采样工具”设计利用夹钳的形式采取块状样
品［４］ ；２００３年 ＮＡＳＡ火星探测器上携带的研磨机构
能够自动研磨火星表面岩石并现场分析裸露出来的

岩心
［５］ 。 除此以外，国外相对比较前沿的研究也进

行了超声波、仿生式表层采样设备的研发和试
验

［６、７］ 。 国内学者针对我国月球探测的需要先后研
发了卷簧式、仿 Ｌｕｎａ计划和海盗号探测器的表层采
样机构，并进行了相关试验［８ ～１０］ 。
但国内外针对表层采样相关研究在采样机具与

月壤相互作用上较少，基于此本文进行了相关试验
研究。 试验的主要目的在于针对表层采样进行多种
机具、多种动作在多种模拟月壤中进行系列试验，通
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过对试验数据的分析、对试验现象的观察为后期相
互作用的理论分析奠定坚实的试验基础。

1　试验机具设计
1．1　机具结构设计

从采样机具紧凑性和功能多样性考虑，设计机
具如图 １、图 ２ 所示，采用甲、乙两套不同的模拟采
样设备完成挖取、铲取、夹取和振动贯入试验。

图 １　模拟采样器甲结构图

１—１ 号直流电机；２—电动推杆；３—２ 号直流电机；４—

主体盒；５—上金属罩；６—２ 号旋转编码器；７—位移传感

器；８—１ 号旋转编码器

图 ２　模拟采样器乙结构图

１—电动推杆；２—位移传感器；３—振动发生装置；４—振

动贯入筒

1．1．1　采样器甲
如图 １所示，采样器甲整套机具固定在支架上。

其中直流电机 １ 可带动整套机具悬臂在 １８０°的范
围内进行旋转运动，同时通过旋转编码器 ８ 可测量
机具悬臂的旋转位移。 电动推杆 ２固定在机具悬臂
上端，可推动机具悬臂末端在直线方向进行伸出和

回拉运动，同时位移传感器 ７ 可实时检测机具悬臂
末端的伸出位移。 机具悬臂末端由一个直流电机
３，一个旋转编码器 ６、一个主体盒 ４ 和一个上金属
罩 ５构成。 直流电机 ３可控制上金属罩 ５在机具悬
臂所处平面内进行有限制的回转运动，同时利用旋
转编码器 ６ 检测上金属罩的旋转位移。
通过各部件的相互配合，采样器甲可完成的动

作如下。
（１）挖取动作：如图 ３ 所示，首先通过直流电机

１将机具悬臂摆至水平，而后通过控制直流电机 ３
即可完成挖取动作的模拟。

图 ３　模拟采样器甲挖取动作分解图

（２）铲取动作：如图 ４ 所示，首先通过直流电机
１ 将机具悬臂摆至设计铲取的角度，其次通过电动
推杆 ２将机具悬臂末端向前伸出完成铲取动作中下
铲的动作，达到设计位移后再通过直流电机 １ 控制
机具悬臂摆动完成铲取动作中上扬的动作。 在上扬
动作中，为了防止铲取的样品遗失，可通过直流电机
３将上金属罩 ５盖住主体盒 ４ 的铲斗部分。

图 ４　模拟采样器甲铲取动作分解图

（３）夹取动作：如图 ５ 所示，类似铲取动作，首
先通过直流电机 １将机具悬臂摆至需要夹取物品附
近，其次通过电动推杆 ２ 将机具悬臂末端伸长使主
体盒 ４ 铲斗端靠近被夹物体，而后控制直流电机 ３
将上金属罩盖下，利用上金属罩 ５ 和主体盒 ４ 的铲
斗将物体夹住，而后控制直流电机 １ 旋转机具悬臂
完成夹取动作。
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图 ５　模拟采样器甲夹取动作分解图

1．1．2　采样器乙
如图 ２所示，采样器乙整套机具固定在支架上，

总共由电动推杆 １、位移传感器 ２、振动发生装置 ３
和振动贯入筒 ４四个部分构成。 振动发生装置 ３ 装
配在贯入筒 ４和电动推杆 １之间，如图 ６所示，通过
偏心振动电机偏心块的旋转实现了贯入过程中振动

的效果，其间安装的弹簧用以抵消振动效果向上的
传递。 实际试验过程中，通过电动推杆 １ 即可控制
振动贯入筒的上下运动，其间位移传感器 ２ 可实时
读出振动贯入筒的贯入位移。 通过对振动电机的控
制即可使采样器乙实现振动贯入或静力贯入的效

果。 由于试验的主体在于研究机具采样过程中与月
壤之间的相互作用，因此针对采样器乙没有单独设
计封装采样的机构，而只进行贯入试验。

图 ６　振动发生装置原理（左）及拆卸图（右）

１—电动推杆；２—缓冲连接板；３—减震弹簧；４—夹持挡

板；５—夹持上盖板；６—振动电机；７—夹持下盖板；８—

振动贯入筒；９—夹持上盖板挡键；１０—位移传感器连接

板

1．2　机具检测系统设计

设计该模拟采样机具的主体目的在于研究表层

采样机具与模拟月壤之间的相互作用，即实时测量
机具在表层采样过程中受到的力矩（力）的作用。
由于试验机具尺寸的限制，在机具结构设计中采用
了间接测量的方案。 从采样器甲和采样器乙的结构
设计中可以看出，２ 个采样器在运动过程中所有的
动作均由直流电机进行控制（电动推杆也是由直流
电机控制），而直流电机自身的工作特性决定了其
工作电流与负载成比例关系，因此在实际机具加工
的过程中利用电流传感器测量控制运动的直流电机

电流，再通过比例换算得出最终的机具受力矩
（力）。 为了更加精确的表明机具在运动过程中某
一时刻的受力情况，在 ２ 套采样机具的设计过程中
也加入了对角度（旋转编码器）和直线位移（位移传
感器）的检测。 基于上述分析，综合设计在 ２ 套模
拟采样设备中需要检测的参数及使用的设备如表 １
所示。

表 １　模拟采样设备检测参数设计

采样设备 检测参数 检测设备

采样器甲

机具悬臂旋转位移（角速度） 旋转编码器

机具悬臂旋转扭矩 电流传感器

上金属罩旋转位移（角速度） 旋转编码器

上金属罩旋转扭矩 电流传感器

主体盒直线位移（速度） 位移传感器

主体盒切入阻力 电流传感器

采样器乙
振动贯入筒位移（速度） 位移传感器

振动贯入筒阻力 电流传感器

选定检测参数及其相应的传感器后，整套机具
的检测控制方案如图 ７ 所示，通过手动直接控制采
样器甲和采样器乙的运动电机，而各个运动涉及的
传感器则通过数据采集卡将信号统一采集至计算机

中进行存储、回显和后续数据分析。

2　试验模拟月壤制备
试验中采用的模拟月壤来源于中国地质大学

（武汉）行星科学研究所提供的 ＣＵＧ＿１．５０ 型物理
等效模拟月壤以及 ＣＵＧ＿１．２５型和 ＣＵＧ＿０．５０ 型力
学等效型模拟月壤。 ＣＵＧ＿１．５０ 型物理等效月壤无
论是成分还是物理力学性质均与真实月壤相近，而
ＣＵＧ＿１．２５ 型和 ＣＵＧ＿０．５０ 型力学等效月壤则是在
制作过程中掺入了一定的低密度材料，使其整体密
度降低，用以模拟不同的重力环境。
试验中采用的 ３ 种模拟月壤外形相似，但表观

性质略有区别。ＣＵＧ＿１．５０型模拟月壤整体颜色偏
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图 ７　模拟采样机具检测控制方案设计

灰黑，粒径分布较不均匀，其中夹杂有肉眼可见的 ２
～４ ｍｍ粒径的固体颗粒，总体松散呈粉末状，有一
定的流动性；ＣＵＧ＿１．２５ 型模拟月壤整体颜色偏灰，
类似水泥干粉，粒径较为均匀，无明显大颗粒，流动
性极佳，在松散状态下晃动容器甚至能产生类似波
浪的效果；ＣＵＧ＿０．５０ 型模拟月壤整体颜色偏白，颗
粒粒径为 ３种模拟月壤中最小，在一定程度上与面
粉类似，由于粒径小，密度小，其流动性为 ３ 种模拟
月壤中最差。

为了最大程度的使用模拟月壤，设计试验中对
３ 种模拟月壤分别进行了松散和压密人工处理，得
到了 ６种不同的模拟月壤，经过测算该 ６ 种模拟月
壤物理力学性质如表 ２所示。

表 ２　试验所用模拟月壤力学参数表

月　　壤
容积密度

／（ｋｇ· ｍ －３）
孔隙
度／％

内聚
力／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

相对
密实度

ＣＵＧ＿０ è．５０
松散状态 ３６４ 怂８５ 葺４ 靠．８３ ２０ �．０９ ０  
密实状态 ４７３ 怂８０ 葺．５ ４ 靠．８３ ２０ �．０９ ０  ．４７２

ＣＵＧ＿１ è．２５
松散状态 １１２９ 怂５５ 佑．７ ４ 档．２ ２４ �．８２ ０  ．２７５
密实状态 １２８６ 怂４９ 佑．５ ４ 档．２ ２４ �．８２ ０  ．９１０

ＣＵＧ＿１ è．５０
松散状态 １７９９ 怂３７ 佑．５ １ 档．６８ ２６ �．３９ ０  ．９１４
密实状态 １８９４ 怂３４ 佑．２ １ 档．６８ ２６ �．３９ １  

3　试验综述
3．1　试验方案设计

试验的基本目的在于获取机具在不同条件下运

动过程中的受力及力矩情况，因此试验过程中可供
改变的参数包括 ３类：

（１）模拟月壤自身性质参数：通过 ６ 种模拟月
壤之间的更换达到目的；

（２）运动方式：通过在挖取、铲取、夹取和振动
贯入 ４种动作之间切换达到；

（３）运动参数：根据常规土力学的理论分析，在
不同运动方式下影响机具受力情况的运动参数不一

样。 挖取动作以挖取深度作为其主要运动参数，铲
取动作以下铲位移及入土角度为主要运动参数，夹
取动作以被夹质量为主要运动参数，振动贯入运动
主要参数为是否开启振动、贯入速度及贯入位移。
综合上述分析，此次表层采样试验研究的主要

试验方案如表 ３ 所示。

表 ３　模拟表层采样试验方案设计表

运动
方式

运动范围 可变试验参数 试验次数

挖取 旋转角度

［４５°，１８０°］①
６ 种模拟月壤
３ 种挖取深度

６ ×３ ×３② ＝５４

铲取 下铲总位移 ７０ ｍｍ
上扬终止角度 １８０°

６ 种模拟月壤
５ 种下铲入土角度

６ ×５ ×３ ＝９０

夹取 旋转角度
［９０°，１８０°］

５ 种被夹物体质量 ５ ×３ ＝１５

振动
贯入

贯入位移 ６０ ｍｍ ６ 种模拟月壤
２ 种振动类型（开／关）
３ 种贯入速度

６ ×２ ×３ ×３ ＝７２

　注：①以水平向右的方向为 ０°，顺时针方向转动为正向；②重复试
验 ３ 次。

3．2　试验现象及试验结果
3．2．1　挖取试验
3．2．1．1　试验现象

挖取运动过程中，模拟月壤在竖直方向呈螺旋
状进入上金属罩；上金属罩装满月壤后将排开运动
轨迹前方模拟月壤；被排开模拟月壤首先在表面形
成隆起，在达到一定高度后分别向两侧及前方崩塌；
上金属罩完全脱离模拟月壤后形成一个与自身宽度

一致弧形凹槽，凹槽最大深度即为设定挖取深度。
3．2．1．2　试验结果

由于相关要求，所有试验数据暂不能公示，在此
仅进行定性的试验结果描述，后续 ３种试验相同。 如
图 ８所示，从试验结果曲线结合试验观察可得出上
金属罩在整个挖取过程中承受扭矩分为 ４个阶段：

（１）上金属罩尚未接触模拟月壤，检测扭矩在 ０
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附近波动；
（２）上金属罩开始挖取模拟月壤，但尚未达到

最大挖取深度，检测扭矩逐渐上升；
（３）上金属罩达到最大挖取深度后尚未脱离模

拟月壤，检测扭矩逐渐下降；
（４）上金属罩完全脱离模拟月壤，检测扭矩在

小范围内逐渐上升，整体趋于平缓。

图 ８　挖取试验机具实物及检测扭矩曲线

3．2．2　铲取试验
3．2．2．1　试验现象

主体盒铲斗在下铲过程中无明显现象发生；上
扬过程中已进入主体盒的模拟月壤由于胶结力的缺

乏，在自重的影响下会出现滑动外泄；在铲斗完全脱
离模拟月壤前，铲斗前端会推动前方模拟月壤，使之
出现与挖取运动类似的隆起－崩塌现象；在铲斗完
全脱离模拟月壤后，需及时关闭上金属罩，否则会继
续出现模拟月壤滑出主体盒外泄的情况发生。
3．2．2．2　试验结果

如图 ９ 所示，试验过程中由于机具自重过大因
此在铲入过程中产生振动，在铲入阻力曲线中能明
显观察到机具振动对铲入阻力的影响；其次从趋势
上看，铲入阻力随铲入位移的增大而增大。

图 ９　铲取试验机具实物及铲入阻力曲线

3．2．3　夹取试验
3．2．3．1　试验现象

模拟月壤自身松散缺乏胶结，因此在夹取后移
动时会出现明显的外泄，因此夹取运动不适合散体
材料；对块状物体进行夹取时，只要块状物体能够被
主体盒铲斗和上金属罩包纳，在不超出直流电机能
力的情况下均能成功实现夹取运动；体积相对较大
而上金属罩无法完全包纳的物体，利用上金属罩闭
合的力量结合前端的摩擦力有一定的几率将其夹

起。
3．2．3．2　试验结果

如图 １０所示，在夹取上金属罩和主体盒无法完
全包纳的物体时，依靠上金属罩的闭合也能“咬住”
物体。 机具悬臂的扭矩随上扬角度的增大而增大，
上扬过程中物体的突然滑动也会在扭矩曲线中明显

的表现出来。

图 １０　夹取机具实物及夹取扭矩曲线

3．2．4　振动贯入试验
3．2．4．1　试验现象

模拟月壤的性质明显影响贯入阻力，在密实状
态的模拟月壤中出现贯入机具自身重力不足而被顶

起的情况，而松散状态的模拟月壤中无此现象；振动
条件在一定程度上影响贯入阻力，在密实状态下模
拟月壤中施加振动条件后机具被顶起的现象出现较

晚，施加振动后；贯入过程中相对封闭的振动贯入筒
中空气会沿模拟月壤缝隙向外喷出，此现象与贯入
速度密切相关，贯入速度越快越明显；在机具完成贯
入向外拔起的过程中有一定几率出现月壤滞留在振

动贯入筒中的情况，类似钻探取心。
3．2．4．2　试验结果

如图 １１所示，在设定振动贯入位移范围内，振动
贯入阻力随贯入位移的增大而增大。 在不同的模拟
月壤条件下，贯入阻力的峰值会发生明显变化；但在
不同的贯入速度条件下，贯入阻力的峰值改变不大。
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图 １１　振动贯入机具实物及贯入阻力曲线

4　结论
完成基于模拟月壤的试验机具及其相关试验

后，可得出以下结论。
（１）针对挖取、铲取、夹取和振动贯入 ４ 种动作

设计的模拟月球表层采样机具在模拟月壤中能够正

常的完成设计动作，并且采用电流传感器间接检测
参数的方案也能正常运行。 但机具在研发时需要考
虑自重的影响，铲取动作中机具过大的自重已经影
响到了最终参数的测量。

（２）通过改变模拟月壤类型，针对 ４ 种动作改
变不同的运动参数，能够较为全面的获取不同条件
下表层采样机具与模拟月壤的相互作用。

（３）通过对试验过程的观察可知，模拟月壤与
常规沙土性质有一定的区别，能够观察到诸如振动
贯入试验中向外喷射等非常规现象。

（４）通过对试验数据的分析可知，４ 种动作中除
挖取外其余动作机具受力与其运动参数关系较为简

单，近似呈线性关系，挖取动作随运动阶段不同其机
具承受扭矩也有所改变。 但所有的试验中改变模拟
月壤的性质都会显著的影响检测得到的数据值，说
明模拟月壤自身的性质对机具受力（力矩）影响很
大。
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全国国土资源工作会议胜利闭幕

　　国土资源部门户网站消息（２０１４ －０１ －１１）　２０１４ 年 １ 月 １１ 日
下午，全国国土资源工作会议第三次全体会议（闭幕会议）在北京召
开。 国土资源部部长、党组书记、国家土地总督察姜大明，副部长、部
党组副书记、国家土地副总督察徐德明，部党组成员、副部长汪民、张
少农、王世元，部党组成员、中央纪委驻部纪检组组长王寿祥，部党组
成员、副部长胡存智，部党组成员、国家土地副总督察张德霖，部党组
成员、国家海洋局局长刘赐贵，部总工程师钟自然出席会议。

会上，部党组成员、副部长汪民作总结讲话，部党组成员、副部长
胡存智主持会议。

汪民对本次会议给予充分肯定。 他指出，这次会议以党的十八
大和十八届二中、三中全会精神为指导，以学习领会和贯彻落实中央
关于国土资源工作一系列重要指示精神为主线，以统一思想、凝聚共
识为重点，深入分析形势，研究部署工作，以思想转变促进工作转变，
主题鲜明，意义重大，影响深远，是在国土资源工作进入新时期召开
的一次十分重要的会议。 这次会议达到了统一思想、明确任务的目
的，起到了相互交流、相互促进的作用，为 ２０１４ 年和今后一个时期的
工作奠定了坚实的基础。

汪民强调，要准确把握好会议精神。 他指出，“尽职尽责保护国土

资源、节约集约利用国土资源、尽心尽力维护群众权益”是当前和今后
一个时期国土资源工作在大局中的定位，明确保护资源是首要职责，
节约集约利用资源是核心任务，维护群众权益是我们工作的根本出
发点和落脚点。 这是国土资源工作的大局和要求。 要切实把思想认
识统一到中央精神和大明部长讲话要求上来，保持政治敏感性、坚定
性和政治纪律的严肃性，坚守底线，改革创新。 一是要深刻认识尽职
尽责保护国土资源是历史担当，使命光荣，责任重大。 二是要深刻把
握节约集约利用国土资源是重大战略，功在当代，利在千秋。 三是要
深刻理解尽心尽力维护群众权益是根本宗旨，群众所望，工作所向。

最后，汪民指出，要发扬“钉钉子”精神，以踏石留印、抓铁有痕的
劲头抓好会议精神的贯彻落实。 一是要统一思想、凝聚共识。 二是
要敢于负责、勇于担当。 三是要鼓舞士气、团结奋进。 各省（区、市）
及计划单列市国土资源主管部门主要负责人，新疆生产建设兵团国
土资源局、各省会城市国土资源主管部门、解放军土地管理局主要负
责人，国家海洋局、国家测绘地理信息局负责人，中国地质调查局领
导班子成员，武警黄金指挥部负责人，国土资源部机关各司局、各派
驻地方的国家土地督察局、其他直属单位主要负责人，以及中共中央
组织部、国务院办公厅、国家审计署有关负责人参加会议。
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