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摘    要：基于月球极区月壤挥发物丰度原位高精度分析对测试样本微量定量的要求，提出一种基于机械臂末端搭载的

采样铲方案，由渐进式铲挖方式构建浅层月壤剖面，通过定容采样腔构型实现既定深处月壤样品微量定量采集，并在极端

情况下可由铲齿刮取月壤水冰形成碎屑进行样本采集。为验证采样方案的可行性，搭建了模拟月壤剖面铲挖采样效能测试

平台，开展了渐进式铲挖、定容式微量采样和振动式送样试验，试验结果表明采样铲具有130 mm深度剖面构建能力与200 ±30 mg
微定量采样性能。研究成果可为中国月球极区月壤原位采样探测分析任务提供方案借鉴。

关键词：月球极区；剖面铲挖；采样铲；微量定量

中图分类号：V11                     文献标识码：A                  文章编号：2096-9287（2023）06-0608-10

DOI:10.15982/j.issn.2096-9287.2023.20230118

引用格式：段张庆，张伟伟，王储，等. 浅层月壤微定量采样铲设计与试验[J]. 深空探测学报（中英文），

2023，10（6）：608-617.

Reference format: DUAN Z Q，ZHANG W W，WANG C，et al. Shovel design and testing for micro-quantitative

sampling of shallow moon soil[J]. Journal of Deep Space Exploration，2023，10（6）：608-617.

 

引　言

目前，采样分析是获得月球演化信息与极区月壤

挥发物赋存特性的重要手段。月球采样探测任务采集

的月壤样本，多在地面实验室进行分析，但在返回阶

段月壤易受冲击振动、温度变化等影响，造成挥发分

成分改变、丢失，致使一定的科学数据无法获知。因

此，面对月球极区探测任务，原位采样探测分析方法[1]

是获得完整挥发物赋存信息、了解月球形成与演化最

有效的手段。为进行原位采样探测分析，目前多以“铲

挖”与“钻取”的方案，采集月壤样本并由所搭载的科学

仪器分析[2-4]。

“探月三期”针对月球浅层月壤进行采样，设计了

一种安装于机械臂末端的斜插式铲挖采样器，采用铲

取与挖取方式完成采样，但该采样方案是对月壤采样

返回目标设计的，不适用于原位探测任务分析[5-6]。美

国国家航空航天局（National Aeronautics and Space

A d m i n i s t r a t i o n，N A S A）的挥发物极地探测车

（Volatiles Investigating Polar Exploration Rover，

VIPER）计划对月球极地挥发分与水冰进行探测[7]，预

定采用深螺旋槽式外螺旋钻杆方案可实现1 m左右样本

的钻进采样，该方式采样位置深、效率高、采样量

多，但是整体系统较复杂，需要由一个被动扫样系统

引导螺旋钻具收集样本，并由单独机构转移将样本

送到分析仪器，整体流程繁琐，并在采样过程中有混

样风险，也无法满足定量需求。俄罗斯“月球25号”

（ Luna-25）探测器拟定采用铲、采分离方式采样[8-9]，

该探测器在机械臂末端携带剖面铲和采样器，由剖面

铲构建月壤剖面，再由采样器通过贯入与伸缩方式可

实现5 cm3月壤样本的采集，此方式可实现定量采样，

但采样器伸缩管易受到临界尺度颗粒的影响堵塞采样

器。“月球27号”[10] （ Luna-27）着陆器原计划搭载欧

洲航天局（European Space Agency，ESA）研制的容

腔式可开合钻具，在钻头部位设置容腔即可实现月壤

的采集，但此过程采样流程复杂无法满足多次采样需

求。上述采样方案，可实现极区月壤的样本采集，但

存在缺少定量装置、采样流程复杂、易受临界颗粒堵

塞[11]等问题。

本文针对“探月四期”工程项目任务需求，根据月

球南极月壤特性与分析仪器样本的需求，结合国内外

采样方案，进行方案设计。鉴于钻进采样方式系统复

杂，传统铲、采分离方式操作流程繁琐，为此提出一
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种铲、采共体的方式。设计了基于机械臂末端搭载的

渐进式铲挖容腔采样方案，搭建模拟月壤剖面铲挖采

样效能测试平台，验证采样铲方案具有130 mm深度剖

面铲挖与200 ± 30 mg微定量采样的能力。 

1    极区月壤采样方案设计
 

1.1    极区月壤采样方案分析

面向月球南极阳照区浅层月壤挥发物赋存特性原

位任务分析需求，采样机具需具有在一定区域范围内

进行多次月壤剖面构建、定深度样本采集与转移样本

送样的能力，如图1所示。由于月面的极端作业环境，

采样机具结构需简单，且采样流程不宜过度复杂，以

增加其可靠性。为防止探测器剖面构建过程中打滑、

倾覆，在无法提前预知剖面月壤的组成、月壤粒径及

实际的物理力学特性[12]的情况下，采样机具的作业反

力不宜过大。为保证采集样本的品质，在进行剖面构建、

采样及送样转移过程中，所采集的样本应具有较低的

热扰动，以避免改变样本的挥发分赋存特性。其次质

谱仪（Mass Spectrometer）等分析仪器要求样本粒径

为小于1 mm的细粒径，采样质量应满足在200 ± 30 mg
范围内，不宜过多。因此对月壤进行极区采样，方案

需根据任务功能需求与约束，如表1所示进行优选设计。
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图 1    极区原位采样分析背景图

Fig. 1    Background map of in situ sampling analysis in the polar region
  

表 1    采样器功能需求与约束条件

Table 1    Sampler functional requirements and constraints
约束条件 技术要点

采样器设计要求
结构简单可靠、

可重复使用

样本来源
多点定深度采样

（范围：0～130 mm）

样品品质 定点采样、低热扰动

样本采样量需求 200 ± 30 mg
样品粒径 <1 mm

作业反力：轴向力、水平推力 <30 N
 

毛刷扫样式钻进采样方案如图2（a）所示，由外

螺旋深槽采样钻具构建剖面并将破碎的大颗粒收集转

移，再由扫样毛刷将钻进破碎的大颗粒从深螺旋槽中

扫出采集，随后由单独机构将样本送到分析仪器。该

方案采样效率高、样本粒径小。但在完成剖面构建

时，易产生大量的热，从而改变了样本的品质，并且

样本深度来源、质量不确定，不能满足任务与分析仪

器需求。

贯入式铲挖采样方案如图2（b），提出铲、采分

离的采样机构，通过铲挖方式构建剖面，到指定深度

后，采样机构翻转，随后伸缩采样管完成采样，并由

机械臂带动完成送样。该方案可完成定深度与定量的

采样，样本转移流程简单。但在构建剖面时，剖面铲

作业反力大，伸缩采样管在采样时易受临界颗粒堵塞[13]，

可能会导致采样任务失败。

基于机械臂末端搭载的渐进式铲挖容腔采样方

案，设计了一种铲、采共体的剖面月壤微定量采样铲

（以下称采样铲）如图2（c）所示。通过渐进式铲挖

方式构建剖面，到达指定深度，采样铲向下贯入，实

现定深度样本采集，随后在机械臂带动下将样本转移

至分析仪器。该方案采样铲设计为铲、采一体式构

型，结构简单、集成度高、可靠性强、采样流程简

洁。通过渐进式铲挖方式构建剖面，作业反力小、热

扰动低；以贯入方式完成月壤采集，样本深度确定；

由定容式采样槽构型，采集的月壤样本粒径小，可满

足定量需求，但该采样方案效率低、作业时间长。

将上述3种采样方案的特点进行对比，其结果

如表2所示。基于机械臂末端搭载的渐进式铲挖容腔采

样方案，对风化层月壤剖面构建，作业反力小、热扰

动低，样本品质高；通过贯入式采样与定容式采样

槽，采集的样本深度确定、样品纯净，可满足任务需求。 

1.2    采样铲结构设计

本文设计采样铲作业主要对象为月球极区浅层干

壤[13]，颗粒形状主要是棱次交错的尖锐颗粒，流动性

较差。月壤颗粒间不规则的排列堆积形成孔隙，导致

月壤具有压缩性。为此要求采样铲具备束流性，且其

在进行剖面构建时应该可有效约束失效的月壤，防止

其重新流入铲挖槽。同时，采样铲还需平整铲挖槽侧

壁突出的土包，以降低铲挖过程中的阻力。并且由于

月壤剖面可能包含大颗粒矿石和月壤水冰等特殊情

况，采样铲还需具备宽工况的适应性与耐用性。因

此，采样铲的构型设计应着重于实现剖面构建与月壤

样本微量定量的采集。

采样铲安装于机械臂末端，其构型特征在于采样

铲由转接口、围切刃、定心齿、铲齿、束流外壁、铲

背和定量采样槽组成，如图3所示。
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采样铲通过转接口与机械臂连接，两侧有铲刃向

外的围切刃，可在铲挖至一定深度时对铲挖坑侧壁进

行平整切分，减小铲挖过程中的阻力。

铲齿由前后对称反向分布的铲齿与定心齿构成，

可在采样铲按照预定轨迹进行铲挖时充当铲齿功能。

当铲挖时遇到大颗粒卡滞的情况时，可进行原地回

转，充当钻刃。在遇见极端工况如月壤水冰时，通过

铲齿刮取方式破碎月壤水冰样本，并采样碎屑。

铲背的设计为流线型，可保证采样铲的刚度与强

度，降低采样阶段的贯入阻力，减小机械臂负载，增

加推移过程的容屑量。其两侧为束流外壁，与采样铲

前进方向形成约束区，可减小失效月壤向后流动。在

 

vden

nD
nD

vpen
扫样毛刷

滑屑通道

外螺旋深槽
采样钻具

vpen

nD

伸缩

采样管

机架

铲挖铲

样本

（a）毛刷扫样式回转钻进采样方案 （b）贯入式铲挖采样方案

v1

v2

v3

V

V

Vs

Vs

采样率

铲
挖
区

采
样
区

D
铲挖
深度

定深区
间采样

1）渐进式定轨迹剖面构建 2）定深度样本采样 3）振动式转移送样检测

Ks=

αc=90°

ns

MS

（c）渐进式铲挖容腔采样方案
 

图 2    月球极区采样方案

Fig. 2    Lunar polar region sampling scheme
 

表 2    采样方案优缺点对比表

Table 2    Comparison of advantages and disadvantages of
sampling schemes

采样

方案

毛刷扫样式钻进

采样方案

贯入式铲挖

采样方案

渐进式铲挖容腔

采样方案

适用目标 米级、高强度月壤 浅层、松散月壤 浅层、松散月壤

工作原理

剖面构建：螺旋钻

具钻进

采样：外螺旋深槽

通道采样

剖面构建：多次铲

挖

采样：伸缩采样管

进行贯入采样

剖面构建：渐进式

铲挖

采样：定容采样腔

采样

样品转移
送样流程复杂、需

单独机构辅助

送样流程简单、机

械臂结合采样工具

送样

送样流程简单、机

械臂结合采样工具

送样

作业反力 小 大 小

采样品质 热扰动大 热扰动小 热扰动小

样品深度

来源

定层采样，有混样

风险

定深采样，样品纯

净

定深采样，样品纯

净

样品定量

采样
无法定量采样 定量采样 定量采样

耐卡滞
开放式深螺旋槽

不易受卡滞

伸缩采样管

易受临界尺度堵塞

铲采共体式设计、

不易受临界尺度颗

粒影响

采样效率 高 低 低
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图 3    采样铲构型设计特征

Fig. 3    Sampling shovel configuration design features
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底部设计了多腔式定量采样槽，采用定容式设计，可

对一定深度的样本进行定量采样。本文设计的采样铲

的关键设计参数如表3所示。
 
 

表 3    采样铲构型设计关键技术参数

Table 3    Sampling shovel configuration design key
technical parameters

结构参数 数值

采样铲长度 hb/mm 77

采样铲宽度 Lc/mm 40

铲齿厚度 wd/mm 1

定量采样槽直径 Dq/mm 4

采样槽水平距离 Lq/mm 5

定量采样槽数量 4

多腔体式定量采样槽体积 V/mm3 160
  

1.3    渐进式铲挖

通过渐进铲挖方式构建月壤剖面，原理如图4所
示，可在机械臂有限的延展空间内，减小作业过程的反作

用力。
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图 4    渐进式铲挖原理

Fig. 4    Progressive shoveling principle
 

本文利用模拟月壤剖面铲挖采样效能测试平台验

证渐进式铲挖方式的可行性。采样铲与模拟月壤表面

呈现90°夹角，在行程为140 mm的有限延展空间内，

向下铲挖，构建深度为130 mm的月壤剖面。采样铲每

次铲挖深度为5 mm，首先按照“V型”轨迹铲挖25 mm
的距离，然后再由“U型”向上铲挖115 mm的距离。到

达表面后，采样铲将失效月壤推移一段距离后，返回

原点，开始下一次循环铲挖，直至达到指定的深度。

在采样铲和模拟月壤相互作用时，通过底部6维力传感

器实现铲挖过程中力载的数据记录和检测，其剖面铲

挖参数详见表4。

 

表 4    铲挖测试参数表

Table 4    Shovel test parameters
参数名称 参数取值

水平速度/（mm·s–1） 5
轴向速度/（mm·s–1） 0～2.26

铲挖角度/（°） 90
单次铲挖深度/mm 5

循环次数 26
 

2    铲挖效能测试验证平台
 

2.1    模拟月壤制备

为制备符合极区月壤力学特性的模拟月壤样本，

需要从化学组成、矿物组成和粒径分布3个基本方面作

为制备模拟月壤的标准[14]。

1）化学组成：参考极区LP伽马光谱数据、斜长

质月壳层和Apollo 16月壤分析结果，极区月壤的化学

组成参考如表5所示。
  

表 5    不同地区月壤化学组成（百分含量）对比
 

Table 5    Comparison of lunar regolith chemical composition in
percentage at different regions

%    

化学成分 Apollo 16月壤* 参考值（3σ）
SiO2 45.00 44.3～45.8
TiO2 0.52 0.2～0.8
Al2O3 27.60 24.4～30.8

FeO 4.85 2.6～7.1

MgO 5.46 3.4～7.6

CaO 15.80 14.1～17.5

　注：*Apollo 16返回月壤平均成分[15]。
 

2）矿物组成：主要为斜长石（钙长石），月壤中

的斜长石可达70～80 vol%，橄榄石、辉石和玻璃质的

含量小于20 vol%[16]。

3）粒径分布：颗粒直径以小于1 mm为主，绝大

部分颗粒直径30 μm～1 mm，平均粒径140～375 μm[17]。

本文所选用模拟月壤原料采用不同粒径级配的斜

长岩和玄武岩按7∶3比例混合配置而成，结果如表6所
示。参照NASA研制的NU-LHT-2M型高地模拟月壤粒

度累计曲线[18]，经激光粒度分析仪检测，制备的模拟

月壤获得的粒径累计曲线与NU-LHT-2M略有不同，但

均落在月壤均值加减一倍标准偏差范围内，所得的结

果如图5所示。

对极区风化层深度区间在0～130 mm范围内采样

的月壤，由Heiken推测月壤剖面深度与密度的关系[19]，

在130 mm深度区间月壤的相对密实度大约为65%，在

300 mm以下增加到90%以上，此后随深度增加，宏观

体密度几乎不发生较大变化，结果如图6所示。根据月

壤的物理特性测试结果分析，月壤的承载力、压缩性
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和抗剪性等宏观力学性质主要与孔隙比密切相关，受

温度影响较小。
  

表 6    模拟月壤制备粒径级配表

Table 6    Particle size gradation table in lunar regolith
simulation

矿物类别 粒径大小 粒径级配等级/mm 百分含量/%

斜长岩（A）

细粒径（F）

0.025～0.05 27.124
0.05～0.075 5.838
0.075～0.1 9.062
0.25～0.5 9.062
0.5～1 9.062

粗粒径（C）
1～2.8 4.838
2.8～14 5.014

玄武岩（B）

细粒径（F）

0.025～0.05 11.598
0.05～0.075 2.508
0.075～0.1 3.886
0.25～0.5 3.886
0.5～1 3.886

粗粒径（C）
1～2.8 2.081
2.8～14 2.155
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图 5    模拟月壤粒度累计曲线

Fig. 5    Lunar regolith simulation grain size accumulation curve
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图 6    月壤剖面深度与密度

Fig. 6    Depth and density of lunar regolith profile

本文模拟月壤样本制备流程：按照粒径级配混合

模拟月壤，在热风烘箱110 ℃的环境下烘干去水8 h。
根据目标深度区间平均月壤密度与相对密实度之间的

关系，采用分层压实方式在常温状态下制备相对密实

度为65%和75%的模拟月壤样本[20] 。
同时，为验证采样铲针对月壤水冰样本的采样性

能，采用文献[20]描述的样本制备方法，制备了含水

率2 wt%的模拟月壤水冰样本，并开展刮取采样试验。 

2.2    试验测试平台设计

为验证该采样方案的可行性，测试采样铲功能，

本文搭建模拟月壤剖面铲挖采样效能测试平台，如图7
所示。主要由机械运动系统和数据采集及控制系统组

成，其中机械运动系统包括进尺、摆转、回转与切削

机构4部分。基于该平台开展了渐进式铲挖效能测试、

定容式微量采样与振动式送样试验。

 
 

数据采集及
系统控制平台
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机构

切削
机构

回转
机构

摆转
机构
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样本槽

6维力
传感器

移动平台

磁栅尺

剖面月壤微
定量采样铲

 
图 7    模拟月壤剖面铲挖采样效能测试平台

Fig. 7    Shovel dredge sampling performance testbed for lunar regolith
simulation profiles

 

采样铲安装于回转机构末端，由进尺与切削机构

通过系统控制平台实现联动，完成预定轨迹铲挖动

作，进行渐进式铲挖，并由6维力与数据采集平台记录

铲挖过程中的力载数据。当构建一定深度的剖面时，

进尺机构将采样铲进行贯入，实现样本的采集，并由

回转和摆转机构实现所采集样本的转移送样，完成单

次剖面构建、采样和送样任务。模拟月壤剖面铲挖采

样效能测试平台参数如表7。
 
 

表 7    试验台参数

Table 7    Test bench parameters

性能参数名称 参数取值

切削速度/（mm·s–1） 0～220

进尺速度/（mm·s–1） 0～20 ± 0.1

水平行程/mm 180

铲挖深度/mm 150
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3    试验及结果分析
 

3.1    剖面铲挖试验

采样铲对模拟月壤铲挖，模拟其铲挖轨迹，如图8
所示。在模拟月壤为65%密实度时，该铲挖过程的轴

向力与水平推力力载曲线如图9所示。深度130 mm铲

挖过程水平推力变化的曲线如图9（a）所示，通过力

载曲线可知，水平推力最大为17 N左右，随着铲挖深

度的增加，水平推力呈现上升趋势。铲挖深度为

125～130 mm过程中水平推力变化曲线如图9（b）所

示，水平推力在采样铲进行V型向下铲挖过程中缓慢

增加，随后存在一段波动，再由U型向上铲挖过程中

呈现减小趋势。深度为130 mm铲挖过程中轴向力的变

化曲线如图9（c）所示，随着铲挖深度的增加，轴向

力呈现上升趋势，由于临界尺度颗粒与大颗粒的存

在，力载数据出现了波动，绿色虚线部分为铲挖过程

失效月壤重力，由于样本槽尺寸有限，无法堆积过多

失效月壤，需通过毛刷将该部分失效月壤扫出样本

槽。铲挖深度125～130 mm过程中轴向力变化曲线

如图9（d）所示，在铲挖阶段轴向力存在一定波动，

随铲挖深度的增加，轴向力变大，在铲挖达到单次最

深处时，轴向力达到峰值。通过渐进式铲挖过程剖面

构建阶段，不同深度铲挖的过程如图10所示。
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图 8    铲挖轨迹（100 mm）

Fig. 8    Shovel track（100 mm）

  

时间/s

时间

时间

时间

水
平
推
力

/N

600 800 1 000 1 200 1 400

−5

0

5

10

15

20

水
平
推
力

水
平
推
力

水
平
推
力

−5

5

15

0 200 400

（a）铲挖水平力载变化（−130 mm）

1 4551 450 1 465 1 475

（ ）铲挖水平力载变化（125~130 mm）

−10

30

（ ）铲挖轴向力载变化（−130 mm）

−5

5

15

25

1 445 1 465 1 475

（ ）铲挖轴向力载变化（125~130 mm）

时间

时间/s

时间/s

时间/s

水
平
推
力

−5

5

15

水
平
推
力

/N
水
平
推
力

/N
水
平
推
力

/N

−5

0

5

10

15

20

（ ）铲挖水平力载变化（−130 mm）

1 4551 450 1 4651 460 1 4751 470

（b）铲挖水平力载变化（125~130 mm）

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

−10

0

10

20

30

（c）铲挖轴向力载变化（−130 mm）

−5

5

15

25

1 440 1 445 1 460 1 465 1 470 1 475 1 480

（d）铲挖轴向力载变化（125~130 mm）
 

图 9    铲挖力载变化曲线图

Fig. 9    Shovel digging force load change curve
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图 10    不同铲挖深度

Fig. 10    Different shovel depths
 

提取单次铲挖过程的力载峰值，得到铲挖深度与

力峰值点之间的关系。密实度为65%与75%时，对模

拟月壤进行深度为130 mm铲挖，其轴向力与水平推力

的变化曲线如图11所示。由图11（a）可知，在密实度

为65%与75%时，水平推力整体趋势随铲挖深度增加

而变大，在该过程中波动较小，在深度达到130 mm
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时，最大力载可达到24 N；由图11（b）可知，在密实

度为65%与75%时，轴向力趋势随铲挖深度加深而变

大，该过程中出现较大的波动，密实度越高波动性越

大，最大轴向力达到55 N，造成该原因是高密实度模

拟月壤样本的压缩性小，颗粒对采样铲的轴向反力大。
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图 11    不同密实度铲挖深度的力载变化图

Fig. 11    Variation of force loads for different compactness of shovel
excavation depths

  

3.2    贯入采样试验

采样铲在完成剖面构建后，需通过贯入方式对指

定深度的月壤采样，如图12（a）所示。采样铲对指定

深度模拟月壤进行10次采样的结果如图13所示。从

图12中可以观察到，通过多腔式定量采样槽采集的模

拟月壤，其采样量均值在208 mg，10次采样中最大值

为221 mg，最小值为188 mg，采样量均在目标采样区

间内，未出现超出采样量上下限的情况。

同时为验证采样铲采样能力，针对粒径区间在

0.025～1 mm的不同模拟月壤原料〔如图12（b）〕进

行10组采样，绘制采样量箱体图，结果如图12（c）所

示，采样量的分布区间、中位线、上下边缘与数据异

常值。在粒径区间为0.025～1 mm内，随着粒径增大，
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图 12    采样铲对模拟月壤的采样量

Fig. 12    Sampling volume of simulated lunar soil by sampling shovels

 

AF-6BF-6AC-2

AC-1 BF-6
BC-1

（a）采样铲进行贯入采样

（b）模拟月壤原料

150

170

190

210

230

采
样
量
/m
g

中位线

平均值

采样点

（c）模拟月壤及原理采样箱体图

模
拟
月
壤

A
F1

A
F3

A
F5

A
F6

B
F1

B
F3

B
F5

B
F6

 
图 13    模拟月壤及原料与采样量

Fig. 13    Lunar regolith simulation，raw materials and sampling quality
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斜长岩的采样量均值呈上升趋势，而玄武岩由于颗粒

表面的黏附性较低存在一定的波动。当粒径大于1 mm时，

对模拟月壤原料采样失败率高，无法完成正常采样。

由于极区月壤剖面可能存在月壤水冰，为验证采

样铲针对月壤水冰样本的采样性能，对模拟月壤水冰

开展摸索性采样试验。由于月壤水冰的机械强度高，

采用上述贯入采样方式，存在采样能力弱、作业反力

大的问题，为此可通过采样铲的铲齿刮取破碎月壤水

冰，形成月壤水冰碎屑堆，实现月壤水冰采集。

针对2 wt%含水率的模拟月壤水冰，采用采样铲刮

取的方式构建剖面〔如图14（a）〕，形成了深度为

5 mm的剖面，并在采样坑的一侧堆积了一定坡度的水

冰碎屑〔如图14（b）〕，采样铲通过挤压等方式，将

月壤水冰碎屑采集至采样槽内〔图14（c）〕。

  

（a）采样铲刮取月壤水冰过程 （b）采样铲构建月壤水冰剖面

（c）采样铲对月壤水冰采样
 

图 14    采样铲针对月壤水冰进行采样

Fig. 14    Sampling shovel for sampling lunar regolith water ice
 

将采样槽内的模拟月壤样本经激光粒径分析，结

果如图15，可知随着粒度的增加，样本体积分布呈现

先增加再减小，再次增大再减小的趋势。所采集的模

拟月壤样本，80.34%粒径低于0.1 mm，99.41%低于

1 mm，样本颗粒最大粒径1.45 mm。 

3.3    振动式送样试验

通过采样铲采集的月壤样本，需要转移到分析仪

器。为模拟机械臂的振动送样过程，由模拟月壤剖面

铲挖采样效能测试平台对样本转移送样，采样铲采集

模拟月壤的样本后，通过摆转机构将采样铲转动到水

平状态，随后采样铲在水平方向以60 r/min的摆动角速

度，进行±10°的摆动，达到水平状态时急停，样本从

采样槽中脱落，完成送样过程。

为采样铲进行振动式摆转送样过程如图16所示。

其中，图16（a）为采样铲旋转至水平位置时，定量采

样槽内样本无明显脱落；图16（b）为在水平状态按照

上述动作，振动摆转后急停，定量采样槽内样本掉

落；图16（c）进行振动送样后，定量采样槽内样本无

存留。
  

（a）采样铲摆动水平位置

（b）振动式摆转送样 （c）采样铲内样本脱落

n
s

 
图 16    振动式摆转送样

Fig. 16    Vibratory oscillating sample delivery 

4    结　论

本文以探月工程四期对月球极区月壤挥发物赋存

特性科学载荷探测任务为输入，以极区月壤特性为目

标制备模拟月壤，分析极区采样任务背景与技术约

束，结合国内外月球极区采样方案，提出了一种基于

机械臂末端搭载的渐进式铲挖容腔采样方案，搭建了

模拟月壤剖面铲挖采样效能测试平台，开展对采样铲

方案可行性验证试验。

1）提出一种基于机械臂末端搭载的渐进式铲挖容

腔采样方案，并设计了一种铲、采共体的剖面月壤微

定量采样铲，可完成指定深度区间的微定量采样任务。

2）提出一种渐进式铲挖方式，可在有限延展空间

内构建月壤剖面，减少作业反力，降低能耗。

3）通过采样铲的多腔式定量采样槽构型设计，可
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图 15    采样槽内模拟月壤粒度分布

Fig. 15    Simulated particle size distribution of lunar soil in a sampling tank
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完成微定量采样任务；由振动摆转送样方式可完成送

样任务，采样量以及采样精度均满足预期。

4）在极端工况遇到月壤水冰的情况下，可通过铲

齿刮取的方式构建一定深度剖面，并对破碎后的月壤

水冰碎屑进行采样。
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Shovel Design and Testing for Micro-Quantitative Sampling of Shallow Moon Soil

DUAN Zhangqing1
，ZHANG Weiwei2，WANG Chu3

，TIAN Ye1
，

GONG Xuejian3
，JIANG Shengyuan2

，ZHANG Yunfeng4

（1. School of Light Industry， Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China；

2. State Key Laboratory of Robotics and System，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

3. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China；

4. Beijing Spacecraft Manufacturing Co., Ltd.，Beijing 100094，China）

Abstract：In situ high-precision analyses of volatile abundance in lunar soil in the lunar polar regions require micro-

quantification of test samples. In this paper, a sampling shovel scheme based on the end of a robotic arm was proposed. A shallow

lunar soil profile was constructed by progressive shovel digging, micro-quantitative collection of lunar soil samples at fixed depths

was achieved through the configuration of a fixed-capacity sampling chamber, and the shovel teeth could be used to scrape the debris

formed by the water ice of the lunar soil for sample collection in extreme cases. To verify the feasibility of the sampling scheme, a

simulated lunar soil profile shovel-digging sampling efficiency test platform was built, and progressive shovel-digging, fixed-

capacity micro-sampling, and vibratory sampling tests were carried out. These tests show that the sampling shovel has the capability

of constructing a 130 mm deep profile and a 200 ± 30 mg micro-quantitative sampling function. The research results provide a

feasible scheme for the exploration and analysis of China’s lunar soil sampling in the polar regions of the Moon.

Keywords：polar regions of the moon；cutaway shovel digging；sampling shovel；micro-quantification

Highlights：
●　A volumetric cavity shovel digging scheme based on the end-mounted robotic arm was proposed to design an integrated shovel
and mining shovel for micro-quantitative sampling of profiled lunar soil.
●　A profiling shovel-digging sampling efficiency test-bed simulating lunar soil was built and disassembly tests were conducted to
verify the feasibility of the scheme.
●　A progressive shovel digging method was proposed, which can effectively reduce the operational reaction force and energy
consumption of the sampling shovel during the construction of lunar soil profiles in the weathered layer of the polar region.
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