
火星钻进与定点取芯方案设计及验证

季    节1，高翔宇1，刘雅芳1，潘    冬1，高    舰1，邹    猛2，张伟伟3

（1. 北京空间飞行器总体设计部，北京 100094；2. 吉林大学 工程仿生教育部重点实验室，长春 130025；

3. 哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，哈尔滨 150001）

摘    要：中国将实施火星采样返回任务，开展火星钻取采样任务分析，系统归纳深层采样面临的工程技术瓶颈，结合

任务需求构建火星钻取采样装置的设计准则，并提出一种最大钻深2 m、可以实现定点取芯采样的钻取装置设计方案。构建

了钻取采样测试平台，使用JLU Mars系列模拟火壤和岩石开展了原理验证测试，对所提出钻取采样方法的操作参数、钻具

构型、异常情况的处置策略等进行了测试和优选，并验证了钻进2 m深度获取样品的能力。研究成果初步验证了所提出方案

的可行性，为中国未来的火星采样返回任务提供了可选方案。
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引　言

作为地球的时空对照体，火星保存了太阳系早期

演化记录，其表面氧化环境与地球早期生命起源环境

具有可类比性[1]。经过近60年的发展，对火星的研究已

经取得了包含火星早期和现代的水活动证据、地质环

境多样性、甲烷和有机物的发现等一系列重大科学发

现[2]。基于探索发现地外生命的潜在可能，美国国家科

学院（National Academy of Sciences，NAS）在其《行

星科学十年调查（2023—2032）》报告中明确将火

星采样返回任务列为未来10年行星科学最高优先级

任务。

对火壤的土壤样品进行采样、原位分析或返回分

析是揭示行星演化与生命宜居性的核心科学手段。火

星深层样本因火壤的屏蔽效应可保留更多生物标志物

前体，但现有技术在采样深度与样本保真度方面仍存

在显著局限。自1976年“海盗1号”（Viking 1）和“海盗

2号”（Viking 2）任务首次通过机械铲实现10 cm量级

深度的土壤采集和原位分析[3]以来，后续任务虽逐步提

升探测能力，但采样深度长期局限于亚米级：“机遇

号”（Opportunity）和“勇气号”（Spiri t）火星车

（2003年）的岩石磨削工具仅能去除岩石表面风化层

至毫米级深度，仅满足为显微成像光谱仪提供观测界

面的需求[4]；“凤凰号”（Phoenix）探测器（2008年）

虽在火星北极地区发现火壤中埋藏的水冰，但其配备

的直径6.35 mm的钻头仅能对水冰进行亚厘米级的钻进

以获取碎冰样本 [ 5 ]；“好奇号”（Curiosity）火星车

（2012年）配备的PADS（Powder Acquisition Drill
System）冲击式钻机系统将对岩石的钻进取样深度提

升至最大6.5 cm[6]；“毅力号”（Perseverance）火星车

（2020年）使用重新设计的岩石取芯钻探装置将岩石

钻进深度扩展至8.5 cm，并配合密封缓存系统为样品

的保存和返回奠定了基础[7]。“洞察号”（Insight）任务

（2018年）尝试通过冲击式贯入器实现次表层火壤穿

透，尽管其最终达到的37 cm穿透深度已经是上述任务

中在火壤中达到的最深位置记录，但仍未达到其最初5 m
的钻入深度设计目标，且缺乏对火壤的采样功能[8]。与

此同时，新一代技术虽尝试突破分米级瓶颈，但工程

化进程受阻：美国的Icebreaker钻机（2018年）原计划

实现1 m深度火星钻取采样[9]，后技术移植至面向月球

极区钻取采样的TRIDENT钻机[10-11]，又随任务取消而

陷入停滞；欧洲ExoMars（Exobiology on Mars）计划
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同样因计划变动而陷入停滞，其设计的2 m多杆钻机虽

具备火壤钻取采样能力，但限于任务设计也无法将样

品返回地球[12]。可以说，人类还从未触及火星几十厘

米以上深度的次表层土壤。

中国计划在未来几年实施第二次火星探测任务，

将对火星的土壤、岩石和大气进行采样，并将样品返

回地球。如果使用钻取装置对火星的次表层土壤进行

采样，获得人类的首份次表层火星样品并返回地球，

将产生前所未有的科学与工程价值。基于此背景，本

文分析了在火星进行钻取采样的难点和设计需求，在

此基础上提出了一种使用钻取装置对次表层火壤进行

定点采样的概念方案，最大钻进采样深度可达2 m，并

可以实现多次采样来获取不同深度的样品。对所提出

的方案设计了地面验证试验，验证了钻取采样的运动

参数和钻具的构型的设计，并验证了使用这一方案进

行2 m钻孔和采集样品的能力。 

1    火星钻采任务分析
 

1.1    火星钻取采样任务的难点

1）火星风化层多样性强

风化层指固态天体表面基岩之上的细颗粒层，其

中包含亚厘米尺度的细粒径土壤和不同大小的块状岩

石[13]。通过国际上数十年来对月壤的原位探测和样品

的返回分析，月球风化层的特性已经得到较好的了

解，中国的“嫦娥五号”“嫦娥六号”两次月球采样返回

任务得以借此成功实施。但对于火星风化层，目前尚

没有样品返回地面进行精细分析，只能通过已经实施

的火星表面任务数据对火壤的特性进行反演和估计。

Golombek等[14]基于遥感与火星表面任务的观测数据，

对火星表面5次成功降落点的火壤力学参数给出了估计

值，如表1所示。对于粒径小于1 cm的部分，容重、内

聚力、摩擦角等参数都有较大的变化范围。在美国“洞

察号”火星探测任务中，设计了可以自动贯入火壤的热

流和物理特性探测仪（HP3），计划贯入到火星表面以

下约5 m位置[8]。HP3的设计对于低内聚、中度至不良分

选和近似沙子大小的颗粒能够实现高效贯入。但“洞察

号”着陆点火壤的黏聚性高于预期，无法为HP3提供足

够的摩擦力以抵消贯入阻力，在第一次钻探到大约30 cm
位置时便无法继续深入 [ 1 5 ]。这说明，火壤具有多样

性，特别是在黏聚性与流动性方面。

与火壤特性的多样性相似，地面制造的火壤模拟

物也具有较强的多样性。基于对火壤的研究，很多种模

拟火壤被开发出来，包括JSC Mars-1[16]、MMS系列[17]、

ES系列[18]、SSC系列[19]等。根据过去的经验，在不考虑

水分影响的情况下，影响土壤黏聚性和流动性的最主

要因素是粒径和颗粒的形状。上述多种模拟火壤的粒

度曲线汇总于图1，各种模拟火壤的粒度分布可以概括

为以下特征：①一个系列的模拟火壤中倾向于包含不

同粒度等级的模拟物，以实现对火壤多样性的覆盖，

例如MMS系列、ES系列、SSC系列，这与JSC-1A等模

拟月壤粒径级配相对固定的特点不同；②多数模拟火

壤的中值粒径（D50）都大于200 μm，仅部分火壤系列

中细粒径级配的中值粒径小于100 μm（ES-1、MMS
dust I、MMS dust II、SSC-2、ES-2），而根据统计数

据，月壤的中值粒径在60～150 μm[20]，这表明火壤的

典型粒径预期比月壤更粗。在缺少细粒径部分的情况

下，大多数模拟火壤会具有较好的流动性和较差的黏

聚性，这正是HP3地面测试中常用的情况[21]。
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图 1    不同模拟火壤的粒度分布曲线

Fig. 1    Particle size distribution curves of different Mars regolith simulants
 

火星地质演化的成熟度相比月球更高，因此岩石

的种类也更加丰富。关于火星表面尤其是表面岩石有

大量的探测研究记录，火星表面岩石分布如图2所示，

图中不同颜色表示不同类型的岩石[22]。与之相比，月

球的岩石主要由斜长岩、玄武岩等火成岩组成。对于

钻取采样任务来说，岩石种类的丰富程度意味着岩石

强度的多样性。“毅力号”火星车在火星表面进行第一

次岩石钻取时意外未能获得岩芯样品，研究团队经分

 

表 1    5次成功降落点的火壤力学参数估计[14]

Table 1    Estimation of mechanical parameters of Martian soil at
five successful landing sites[14]

风化层

类型

容重/
（g·cm–3）

粒径/
mm

内聚力/
kPa

内摩擦

角/（o）

热惯性/
（J·m–2·K–1·s–1/2）

沉积物 1.0～1.3 0.001～0.01 0～3 15～21 40～125

沙子 1.1～1.3 0.060～0.20 0～1 30 60～200

土壤碎块 1.1～1.6 0.005～0.50 0～4 30～40 200～326

大块土壤 1.2～2.0 0.050～3.00 3～11 25～33 368～410

岩石和

火山岩
2.6～2.8 2～2000

1 000～
10 000

40～60 >1 200～2 500

碎屑岩 ～2.0 — — — 620～1 100

硫酸盐

岩石
<2.0 — — — >400～1 100
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析认为原因是所钻进的岩石对象虽然看似质地坚硬，

但实际上是酥脆类型的[23]，如图3所示。岩石经过钻头

的切削钻进后不能形成整块的岩石芯柱，而是解体变

为了碎屑形态，因此没能被“毅力号”的取芯钻头收集

到。这一案例印证了火星岩石的多样性特点，意味着

钻取采样装置需要尽可能适应不同特性的岩石，保证

对尽量多类别的岩石都能够可靠获取样品。

 
 

 
图 2    火星表面岩石分布简略图[22]

Fig. 2    Sketch map of rock distribution on Mars surface[22]

 
 

 
资料来源：NASA/JPL-Caltech/ASU。

图 3    “毅力号”在火星表面的首个岩石钻孔

Fig. 3    First rock borehole of Perseverance rover on the surface of Mars
 

2）火星次表层特性未知

如前所述，过去人造工具与火壤的交互仅限于铲

挖、磨蚀、浅钻、贯入4类，其中铲挖所到达的深度不

超过几十厘米，磨蚀仅作用于岩石表面厘米量级深

度，由“好奇号”与“毅力号”所实施的浅钻深度不超过

10 cm，“洞察号”所实施的火壤贯入也仅达到了37 cm
深度。火星表面37 cm深度以下仍然是人类尚未触及的

地方。面向钻取采样的需求，更深层的火星风化层具

有什么样的特性尚缺乏直接证据。月壤特性随深度变

化的模式在月球全球具有普适性[13]。但由于火壤与月

球土壤演化机制的显著区别，以及火星表面风暴、流

水的特殊作用，这种模式对于火壤是否适用尚不能得

到证实。通过对HP3贯入过程的反演，得出“洞察号”着

陆点地面31 cm以下的地层中岩石颗粒含量较高 [ 2 4 ]。

“毅力号”火星车与“祝融号”火星车均搭载了探地雷

达，可以对火星地下的浅层结构进行探测。根据“祝融

号”火星车上搭载的高频雷达获得的浅层数据推测：火

星乌托邦平原（Utopia Planitia）的表层存在有10～
20 cm厚的固结硬壳，硬壳下为混有不同粒径岩石的松

散风化物，岩石块遍布于地下5 m的范围内[25-26]。而“毅

力号”探地雷达的数据分析结果表明，耶泽罗陨石坑

（Jezero Crater）底部的地下5 m内测量得到了高的平

均地下介电常数，这与致密、低孔隙度的火成岩的存

在一致，表明耶泽罗陨石坑底部的地下更有可能是由

未经风化的原生火成岩组成[27-28]。上述几次任务对火星

地下的探测结果各不相同，表明火星的浅次表层结构

可能存在多样性，并且与着陆点所处区域的地质演化

过程强相关。在这种情况下，在对钻取采样装置进行

设计验证时，需要考虑尽可能多的情况以全面测试钻

取采样装置对于不同情况的适应性。

3）通信时延要求全自主

火星与地球之间距离遥远，而且这个距离会随着

二者公转轨道位置的变化而变化。地火距离最远时，

通信的单向时延可达到20 min，这意味着由地面人员

根据遥测数据进行实时遥控的飞行控制模式是不可行

的。另一方面，遥远的地火距离也导致火星着陆器的

直接对地通信带宽受到较大限制，图像等大容量数据

传输更多依靠火星轨道器的中继通信。而轨道器每

次过顶的中继通信时间十分有限，也无法保证长时间

连续的大容量数据传输。因此，可行的飞行控制模式

是，在火面作业开始前就通过中继通信上注一个工作

周期内的全部任务指令，过程中钻取采样装置需要

完全依靠自身的自主控制能力处理所遇到的各种情

况。也就是说，钻取采样装置需要具备对完整作业流

程的自主控制能力，自动判断所遭遇的钻进工况与故

障，并采取相应的策略调整操作参数或进行故障处

置。这对于钻取控制策略的设计和地面验证提出了很

高的要求。

4）行星保护要求严格

寻找火星生命是火星探测最重要的科学目标之

一。对于火星探测需要采取最为严格的行星保护措

施，避免地球与火星之间产生有机物和微生物的交叉

污染。钻取采样装置在设计之初就需要将行星保护纳

入考虑，避免地球物质对采集的火星样品造成污染。

例如，在材料选择方面，与火星样品直接接触的部分

不能使用有机材料；在制造、装配、集成、测试全链

路保证钻具的生物消杀，避免二次污染。

5）火面作业的资源受限

重量、能耗、尺寸的限制是实施地外天体钻探的

共性约束，但火星与地球的距离相比月球更加遥远，
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运输成本更加高昂，且太阳光的辐照强度也大幅降

低，导致在重量和能耗等方面的限制更加突出。 

1.2    火星钻取采样装置的设计准则

与实施火星钻取采样任务的难点相对应，火星钻

取采样装置除了需要满足轻量化、低功耗等常规航天

器机构的设计要求外，还需要满足以下准则：

1）能对不同类型的土壤和岩石钻孔。火星的土壤

和岩石存在多样性，土壤粒径可能从极细到粗糙，流

动性（或相反的黏聚性）可能很好或很差，岩石的强

度可能高或低。一般来说，黏聚性强、密实度高的土

壤和强度高的岩石更加难以钻进突破，钻机的能力

应尽量多覆盖不同的土壤和岩石类型来降低采样失败的

风险。

2）对采集的样品可靠收纳。与钻孔的难度相反，

松散且流动性好的土壤难以被密封收纳。容纳样品空

间的封口处不应存在缝隙，否则这种土壤容易泄漏，

无法从钻孔中被提取出来。对于岩石样品，关键是在

钻孔后将芯柱折断以断开和岩石的连接，并将岩芯从

钻孔中提取出来。

3）采样机构可多次重复使用。基于在月球钻取采

样上获得的经验，我们认为增加钻机可以执行的钻取

采样次数是必要的。如果只有一次采样机会，那么成

功靠运气，而可重复使用的采样机构能够提高采样作

业的容错率。通过满足设计准则1～3，钻取采样装置

可具备对不同类型土壤、岩石实现钻孔与样品的可靠

收纳能力和重复使用能力，从而在面对复杂多样且非

确知的火壤环境时大大提高采样任务成功的概率。

4）具备自主控制钻进能力。火星风化层的钻取采

样预计会遇到多样性的故障情况，包括土壤密度的变

化、岩石颗粒的阻碍、水分相变的影响等。通信时间

延迟要求钻机能够自动识别和处理所遇到的各种情

况。在初步设计阶段，自主控制能力体现在对特定问

题都可以确定一套固化动作序列来解决故障。

5）满足行星保护要求。在初步设计阶段，行星保

护要求主要体现在选择合适的材料制造与样品存在直

接接触的零件。需要避免使用有机材料（例如凯夫

拉）和与行星保护消杀手段不兼容的材料。 

2    钻取采样系统设计
 

2.1    钻取采样装置组成

根据钻取采样方案设计准则，本文提出了一种火

星钻取采样系统方案设计，可以实现火星次表层土壤

的钻进和定点取芯，如图4所示。

 

(B)

进给机构

(D)

采样
钻具

(A)

展开机构

(C)

驱动
单元

ω

 
图 4    火星采样钻的组成

Fig. 4    Components of robotic drill for Mars sampling
 

装置由展开机构、进给机构、驱动单元和采样钻

具4个主要部分组成。展开机构可以将钻机由水平姿态

调整为竖立姿态，使用蜗轮蜗杆机构实现大减速比力

矩放大和机构自锁；进给机构实现钻机的上下运动，

可继承“嫦娥五号”“嫦娥六号”钻取采样装置的钢丝绳

驱进给方案，在减轻重量的同时定位精度优于1 mm；

驱动单元为钻具的回转切削和冲击提供动力，可以通

过冲击加强对岩石的钻进能力；采样钻具用来实现对

火壤风化层的钻孔和采样，并且可以多次重复使用。 

2.2    取芯机构设计

采样钻具的前端内部集成了一套可以实现样品容

腔开合的取芯机构，由电机、减速器、双向丝杠和封

口弹片等组成，如图5所示。钻头分为中心钻头与外圈

的环形钻头两部分，其中中心钻头可以沿钻具的轴线

方向往返运动。在钻杆内部嵌入了一台电机，通过电

机驱动丝杠将旋转运动转化为直线运动。丝杠具有两

个旋向相反的螺旋，可以使中心钻头和封口片同步运

动，但方向相反。在一次钻取采样过程中，钻具机构

的工作过程包括钻进、钻头避让、取芯采样、钻口封

装、提钻和放样共6个过程：

1）钻进。在采样钻具钻进至采样深度之前，取芯

机构一直处于钻进工作状态，此时驱动中心钻头的螺

母处于双向丝杠的最前端工作位置，封口片的螺母处

于双向丝杠的最后端工作位置，取芯筒处于封闭状

态，如图5（a）所示。

2）钻头避让。当钻头到达采样位置时，电机工作

通过双向丝杠驱动中心钻头向上运动，使取芯筒处于

打开状态，外钻头切削破碎火星目标采集样本使其进

入到取芯筒中。同时，在双向丝杠的作用下封口片向

下运动（但未推出），如图5（b）所示。

3）取芯采样。在钻具开口状态下继续钻进，火星
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样品进入取芯腔体，如图5（c）所示。

4）钻口封装。当取芯腔体中的火星目标采集样本

装满时，会进行样品封装。此时，在双向丝杠的作用

下，中心钻头继续向上运动，同时弹片被从腔体侧壁

推出并在样品下方闭合封口，如图5（d）所示。

5）提钻。钻具从钻孔中提出，采样腔体始终处于

封闭状态，如图5（e）所示。

6）放样。此时取芯机构的电机工作，驱动弹片向

上运动收回，同时使内钻头向下运动将样品推出，如

图5（f）所示。

采用这种方法，选取具有高切削效率的钻头配合

冲击的辅助作用，可以提高对岩石的钻进效率。采用

4片预制形状的金属弹片实现封口，闭合后没有缝隙，

可以对采集的火星样品进行可靠的封口（如图6所
示）。机构是可以重复使用的，可以进行多次采样以

降低任务失败的概率，并且可以通过起竖机构的角度

调整更改钻孔的位置。整个采样机构均由金属材料制

造，经过消杀后可以满足行星保护的要求。
  

封口
弹片

 
图 6    弹片闭合状态

Fig. 6    Sealing pieces and their closed state
  

2.3    钻具结构设计

采样钻具由螺旋钻杆、中心钻头和取芯钻头3部分

组成。中心钻头采用锥形基体，刀片由硬质合金制

成，焊接到钢质的钻头基体上。取芯钻头在中心钻头

的外圈，将会涉及对火星岩石的切削钻进，需要能够

高效切削岩石。设计了3种不同材料、构型的取芯钻

头，如图7所示。

  

钻头A 钻头B 钻头C
 

图 7    3种钻具设计

Fig. 7    Design of three drill bits
 

钻头A、钻头B的构型相同，均采用圆锥形钻头基

体焊接直线型刮刀切削刃，区别在于钻头A的切削刃

完全采用硬质合金材料，而钻头B的切削刃采用聚晶

金刚石复合片（Polycrystalline Diamond Compact，
PDC），主切削刃与前刀面为金刚石材料，能够显著

提高对岩石的切削效率。钻头C采用圆锥形钻头基体

与斧形PDC切削刃，切削刃无尖角，用切削能力的下

降换得切削刃抗损伤能力的提高。将进一步开展试验

对3种取芯钻头的性能进行对比测试。

取芯容腔的内部直径与中心钻头的直径相同。开

始取芯时，中心钻头向内收回，弹片同步向下方运

动，当弹片运动至尖端即将从腔体内壁的开口伸出时

停止，在这个状态下开始进行取芯钻进。此时，腔体

开口到中心钻头尖端的距离定义为取芯容腔的长度，

如图8所示。

 

（a）钻进 （b）钻头避让 （c）取芯采样 （d）钻口封装 （e）提钻 （f）放样

取芯电机

双向丝杠

中心钻头

封口弹片

环形钻头

螺旋钻杆

样品

减速器

 
图 5    采样钻具工作过程

Fig. 5    Working process of sampling mechanism
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图 8    采样容腔的尺寸示意

Fig. 8    Dimensions of sampling chamber
  

2.4    钻进操作参数设计

钻进操作参数的核心是钻具转速和进给速度，转

速的高低影响钻头的切削能力和钻杆的排屑能力，调

整转速与进给速度的比值可以引导钻屑的流向。由于

采用了可开合的采样容腔，钻进与采样过程可以解耦

考虑。钻进过程可以采用适当高的钻具转速提高钻进

和排屑效率；采样过程可以适当降低钻具转速来引导

钻屑向取芯通道中流动，提高采样量。对钻进、采

样、提钻各个过程的每个操作参数，给出了根据经验

确定的额定参数，以及相应的调整范围。表2中，取芯

钻进长度指钻具在取芯过程中，开始提钻前在进给方

向上运动的距离。表2中的取芯长度是指钻具在取芯过

程中沿进给方向移动直至封口阶段开始的距离。将对

各个参数对于采样量的影响进行试验测试，最终确定

合理的数值。
  

表 2    操作参数设置

Table 2    Operating parameters setting
阶段 操作参数 名义值 调整范围

钻进
钻具转速/（r·min-1） 110 60～110
进给速度/（mm·min–1） 100 20～100

采样

钻具转速/（r·min-1） 60 30～110
进给速度/（mm·min–1） 100 50～150
采样长度/mm 60 60～100

提钻
钻具转速/（r·min-1） 10 10～30
进给速度/（mm·min–1） 300 200～300

  

2.5    对含岩石颗粒火壤钻进策略设计

在含有岩石颗粒的模拟火壤中进行钻进时，钻孔

路径上存在的岩石颗粒会阻挡钻头的运动，使钻具的

运动速度和负载发生剧烈的波动。在极端情况下，阻

力会超过钻具的驱动扭矩，导致钻头被岩石颗粒卡住

而停止旋转，即“堵转”。堵转发生后，钻具不能再对

火壤进行切削和排屑，进给运动也会因为阻力增大而

停止。

制定了钻进过程中遇堵转问题后的处理策略

（图9），具体包括以下步骤：①发现钻具的旋转运动

因为钻头卡住岩石颗粒而堵转后，停止所有电机的运

动；②钻具整体向上运动10 mm（不旋转）。如果在

这个过程中无法将钻具提升到目标位置，则使钻具以

10 r/min的速度交替正向和反向转动，直到钻具提升到

目标位置；③钻具开始缓速启动正向旋转（定义为使

切削向孔外排出的转动方向），直至达到110 r/min的
额定速度；④进给机构以低速（如20 mm/min）开始向

下运动，超过钻头卡停时的深度后再将进给速度恢复

至100 mm/min。如果仍然出现钻头被岩石卡住停止旋

转的问题，则循环执行一次上述步骤。当循环执行两

次仍不能解决问题时，则在钻头第3次卡停时直接启动

冲击，等待钻头开始稳定旋转后，关闭冲击。
  

堵转

① ② ③ ④

v=100 mm/min v=20 mm/min

 
图 9    解决钻进过程岩石阻挡的策略

Fig. 9    Strategies for penetration in regolith with rock particles 

3    试验验证

对照所提出的设计目标，火星钻取采样装置需要

实现的核心功能是对不同类型的土壤和岩石进行钻

孔，并对所采集的样品进行可靠收纳。为实现这个目

标，需要从钻头结构、操作参数、采样策略等方面开

展优化和验证。本文报告了基于火星模拟物所开展的

地面试验工作以及所取得的成果。本文所开展的所有

试验工作均在大气压环境下开展。 

3.1    钻取测试平台构建

钻进测试平台能够实现钻具的回转、进给、冲击

运动，且配有相应的扭矩和位移传感器，实现钻取采

样过程的测量。输出轴配有滑环实现钻杆内部电机的

供电与信号传输。钻进测试平台如图10所示：

1）钻具的回转驱动。转速输出能力为0～500 r/min，
转矩输出能力为0～30 Nm，本文所有试验中转矩输出

能力通过软件限制为20 Nm，作为钻进能力测试的基

线。钻具的实际转速通过驱动电机的编码器测量，并

根据减速比计算得出。钻具的扭矩通过扭矩传感器测

量得出。

2）钻具的进给驱动。钻机的进给运动通过链条传

动实现。进给速度的驱动能力为0～500 mm/min，进给

力的输出能力为0～1 000 N。本文所有试验中进给力
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的输出能力通过软件限制为400 N。钻机在进给导轨上

的位置通过磁栅尺测量，进给速度通过驱动电机的编

码器测量，进给力通过钻机与链条连接处的两个力传

感器测量值相减得出。

 
 

 
图 10    钻进测试平台

Fig. 10    Drilling test platform
 

3）钻具的冲击驱动。单次冲击功固定为3 J，与

“嫦娥五号”钻机的冲击功接近。冲击频率输出能力为

0～20 Hz，实际冲击频率通过冲击驱动电机的编码器

测量，并根据减速比计算得出。 

3.2    火壤模拟与制备

在试验测试中使用了由吉林大学开发的JLU Mars
系列模拟火壤，原料取自中国吉林省靖宇县双山火山

的火山渣，经烘干、机械粉碎、粒径分级、混料等步

骤制备而成[29]，在中国“天问一号”任务中被用于火星

车的行驶能力测试[30]。选取JLU Mars系列中的3种配比

作为模拟火壤的基础原料，即JLU Mars-1、JLU Mars-2、
JLU Mars-3。3种模拟火壤的粒径曲线如图11所示。其

中，JLU Mars-1的粒径配比与MMS dust II接近，中值

粒径为约35 μm；JLU Mars-2的粒径配比与MMS soil接
近，中值粒径为约190 μm；JLU Mars-3的粒径配比与

ES-3接近，中值粒径约720 μm。使用3种配比的模拟火

壤分别代表细粒径、中粒径和粗粒径的火壤，来扩展

试验测试的覆盖性。3种模拟火壤的其它关键参数汇总

于表3，其中D50表示中值粒径，D10和D90分别表示占

比10wt%和90wt%颗粒的粒径所小于的尺度，ρmin和

ρmax分别表示最小和最大干密度。我们发现JLU Mars-1
具有和JSC-1A等模拟月壤相似的特性，即高的黏聚性

和差的流动性，这可能是由其中值粒径与模拟月壤较

为接近导致的。相反，JLU Mars-2和JLU Mars-3具有

很好的流动性（类似沙子），这可能是因为它们中缺

少了极细粒径的部分。
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图 11    JLU Mars粒径曲线测试结果

Fig. 11    Particle size distribution test results of JLU Mars
 
 

表 3    JLU Mars系列模拟火壤关键参数

Table 3    Key parameters of JLU Mars series simulants
参数 JLU Mars-1 JLU mars-2 JLU Mars-3
D10/μm 3 80 310
D50/μm 35 190 720
D90/μm 75 390 875

ρmin/（g·cm–3） 1.22 1.48 1.80

ρmax/（g·cm–3） 1.98 1.23 1.48
 

火星的土壤中存在岩石颗粒。虽然火壤中岩石颗

粒的典型配比和含量尚不明确，但是基于在开发月球

采样装备时积累的经验，为火星钻取装置初步定义了

地面测试使用的几种岩石颗粒配比，用于对硬件进行

测试，并摸索钻进和采样能力的边界。所使用的岩石

颗粒与用来制造模拟火壤的岩石来源相同，均为红色

玄武岩。所确定的3种颗粒工况如表4所示。其中“<1 mm”

指的是表3中的3种模拟火壤中的任意一种。因此，模

拟火壤可以与颗粒工况组成9种可能的组合。例如，标

记“标称1”代表JLU Mars-1和标称工况的组合。
 
 

表 4    3种颗粒工况的颗粒比例、相对密度

Table 4    Particle ratios and relative densities for three
particle conditions

工况参数/mm 标称/% 挑战/% 极端/%

粒径

级配

<1 75.0 65.0 60
1～2 8.0 10.0 10
2～4 5.5 8.5 8.5
4～10 5.5 8.5 8.5
10～41 6.0 8.0 13

相对

密实度

0～300 74 ± 2 77 ± 2 80 ± 2
300～600 92 ± 2 95 ± 2 98 ± 2
>600 98 ± 2 98 ± 2 98 ± 2

 

在模拟火壤的相对密实度控制方案，采用了三维

振动密实方法。将一定量的配置好模拟火壤填充到模

拟火壤容器中，然后用三维振动台振动，直到模拟火

壤表面达到设定的数值高度。容器中模拟火壤的高度
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是根据其中模拟火壤的总质量和期望的密度计算得出

的。重复上述操作，直到模拟火壤容器完全装满。这

种方法可以确保容器中模拟火壤的密度均匀性。

为了对不同强度的火星岩石均具有代表性，选取

两种岩石用来测试火星钻机对不同强度岩石的钻进能

力。其中，砂岩的单轴抗压强度约为30 MPa，灰岩的

单轴抗压强度约为100 MPa。两种岩石均为致密的均质

岩石，如图12所示，以便减少由于岩石节理造成的

影响。
  

（a）砂岩（30 MPa） （b）灰岩（100 MPa）
 

图 12    两种强度等级的岩石

Fig. 12    Rock blocks of two strength classes
  

3.3    钻取采样操作参数验证

钻进采样操作参数对采样量的影响分析使用不加

入岩石颗粒的JLU Mars模拟火壤进行试验，目的是排

除岩石颗粒对采样过程的干扰，并测试采样过程中不

同的钻具转速与进给速度对采样量的影响，通过采样

量结果确定合理的操作参数组合。对JLU Mars-1、JLU
Mars-2、JLU Mars-3这3种模拟火壤都进行了测试，以

覆盖不同粒径和不同流动性的土壤。试验中还使用了

不同钻头，对比了钻头构型对于采样量的影响。

火壤钻孔采样涉及钻进、取芯、提钻3个阶段，涉

及多个运动参数，在3种细粒径模拟火壤中对多种运动

参数下获得的采样量进行了对比试验，重点对比了不

同作业规程参数对采样量的影响。在细粒径火壤中，

每个钻孔进行4次采样，分别在钻进到80、300、700、
900 mm深度位置时，开始中空取芯采样，每个钻孔只

使用一种参数组合进行采样，取4个深度采样量的平均

值和极值绘制误差棒图作为统计结果进行对比分析。

经过试验，发现在钻进阶段和提钻阶段中，钻具

的转速与进给速度对采样阶段获取的样品质量没有明

显影响。这是因为采样管直到采样阶段才会打开来容

纳样品，并在采样结束后关闭，在密封良好的情况下

与之前的钻进和之后的提钻阶段没有关系。因此，在

此仅展示了采样阶段转速与进给速度、采样阶段钻进

长度对于采样量的影响。

1）取芯转速与进给速度的影响

中心钻收回避让，钻头构型变为取芯钻后，进入

取芯钻进阶段。对这一阶段钻具的转速和进给速度对

于采样量的影响进行了测试，测试工况包括JLU Mars-2、
JLU Mars-3、JLU Mars-1这3种细粒径模拟火壤和钻头

A、钻头C两种钻具。

在3种模拟火壤中获得的采样量结果如表5所示。

在保持进给速度为100 mm/min的情况下，测试了钻具

转速为15、30、60、90、110 r/min的5种运动参数组合；

还测试了30 r/min + 50 mm/min以及90 r/min + 150 mm/min
两种运动参数组合，从而与基准规程60 r/min +100 mm/min
保持进转比一致。对每一种模拟火壤进行了两种不同

情况下的测试，对比了不同密实度、不同钻头构型对

于采样量的影响。
 
 

表 5    取芯转速与进给速度对采样量影响

Table 5    Effect of rotation speed and feed rate on sample mass
模拟物 JLU Mars-2 JLU Mars-3 JLU Mars-1

测试结果

60/100 30/50 30/100 90/100 90/150

取芯规程

0

1

2

3

4

采
样
量

/g

JLU Mars 2火壤（59%密实度）
不同取芯规程采样量

3.21 3.48 3.74 3.20 3.40

首次钻孔
钻进规程: 110/100

取芯长度: 60 mm

提钻规程: −8/216

Dr = 59%，钻头A

60/100 30/50 30/100

取芯规程

0

2

4

6

8

10

12

14

采
样
量

/g

JLU Mars 3火壤（84%密实度）
不同取芯规程采样量

avg: 4.48 avg: 5.94 avg: 10.65

钻具A

钻进规程: 110/100

取芯长度: 60 mm

提钻规程: 10/300

Dr = 84%，钻头A

60/100 30/50 30/100

取芯规程

0

5

10

15

20

25

30

35

采
样
量

/g

JLU Mars 1火壤（71%密实度）
不同取芯规程采样量

avg: 26.94 avg: 28.05 avg: 28.75

钻具A

钻进规程: 110/100

取芯长度: 60 mm

提钻规程: 10/300

Dr = 71%，钻头A

60/100 30/50 30/100 90/100 90/150

取芯规程

0

1

2

3

4

采
样
量

/g

JLU Mars 2火壤（84%密实度）
不同取芯规程采样量

3.35 3.38 3.31 3.97

1.54

首次钻孔
钻进规程: 110/100

取芯长度: 60 mm

提钻规程: −8/216

Dr = 84%，钻头A

60/100 30/50 30/100

取芯规程

采
样
量

/g

0

2

4

6

8

10

12

14

JLU Mars 3火壤（84%密实度）
不同取芯规程采样量

avg: 5.30 avg: 6.02 avg: 10.22

钻具C

钻进规程: 110/100

取芯长度: 60 mm

提钻规程: 10/300

Dr = 84%，钻头C

60/100 30/50 30/100

取芯规程

0

5

10

15

20

25

30

35

采
样
量

/g

JLU Mars 1火壤（71%密实度）
不同取芯规程采样量

avg: 26.64 avg: 26.95 avg: 28.68

钻具C

钻进规程: 110/100

取芯长度: 60 mm

提钻规程: 10/300

Dr = 71%，钻头C

        注：图中“规程”标识的含义为：回转转速（r/min）/进给速度（mm/min）。
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对于JLU Mars-2模拟火壤，试验结果显示，采用

30 r/min + 100 mm/min、15 r/min + 100 mm/min两种取

芯规程虽然在获得较多样品量方面具有优势，但由于

进转比过大，来不及排屑，会导致测试台进给力超限

（>400 N），最终导致堵钻故障，因此排除这两种高

进转比规程组合。采用110 r/min + 100 mm/min规程

时，由于进转比过小，排屑顺畅，进入取芯钻头内部

的质量少，因此获得的平均采样量仅有1.54 g。该结果

表明采样阶段不能使用过高的钻具转速。其余4种规程

组合（60 r/min + 100 mm/min、30 r/min + 50 mm/min、
90 r/min + 150 mm/min及90 r/min + 100 mm/min）获得

的平均采样量在3.20～3.48 g之间，结果相差不大，表

明对于JLU Mars-2模拟火壤，这些参数区间内的运动

参数组合均为可选参数。

对于JLU Mars-3模拟火壤，两种钻头的试验结果

均显示，采用30 r/min + 100 mm/min取芯规程的采样效

果最好、30 r/min + 50 mm/min其次、60 r/min + 100 mm/min
最差，但与30 r/min + 50 mm/min的结果相接近，两种

规程的采样量平均值都在4.48～6.0 2 g。因30 r/min +
100mm/min 规程存在钻进负载超限风险，选取30 r/min +
50 mm/min或60 r/min + 100 mm/min两种规程均可。

对于JLU Mars-1模拟火壤，采样量结果显示，

60 r/min + 100 mm/min、30 r/min + 50 mm/min与30 r/min
+ 100 mm/min 3种取芯规程获得的采样量存在递增规

律，但平均值都在26.64～28.75 g。这个结果表明对于

JLU Mars-1所测试的3种取芯规程影响不大，均可采用。

综上，综合考虑采样量、作业时间、钻进负载，

选取转速60 r/min、进给速度100 mm/min作为优选的取

芯钻进规程，并可以按需要向30 r/min + 50 mm/min或
者90 r/min + 100 mm/min调整。

另外，前述试验结果显示，取芯钻具在JLU Mars-
1中的采样量明显多于JLU Mars-2和JLU Mars-3。分析

原因，一方面是因为JLU Mars-1的流动性差，不易被

钻杆输送排屑，因此更倾向于向钻头内的取芯通道填

充；另一方面是因为JLU Mars-1的黏聚性强，容易形

成力链自锁的土壤团块，弹片封口提钻后，封口处下

方的取芯通道内仍然会堵塞残留大量的火壤样品不会

掉落（如图13所示），因此在放样时也会随取芯容腔

内的样品被一同计入样品质量，导致采样量增加。

与之相比，JLU Mars-2和JLU Mars-3的流动性

强，颗粒难以团聚成块，在弹片封口后，弹片下方没

有被兜住的火壤会随着钻具的提钻动作从取芯通道内

掉出；相反JLU Mars-1则不会。因此，未来应减小取

芯钻头入口边缘到封口弹片内限位套下边缘的距离，

减少已进入取芯通道内的火壤样品的浪费，增加高流

动性火壤的采样量。

  
提钻

封口

提钻

封口

样品
掉落

样品
保留

采样

流动性
火壤

火壤
黏聚性

 
图 13    不同火壤采样现象

Fig. 13    Phenomenon at coring channel when sampling
different simulants

 

2）取芯钻进长度的影响

取芯钻进长度指从中心钻头收回、钻头构型变为

取芯钻时刻开始计算，至取芯钻进完成、弹片开始封

口时刻，钻具在火壤中进一步钻进的深度。中心钻内

收避让后，从取芯钻头下边缘到中心钻尖端距离约为

50 mm，其中从弹片内限位套下边缘到中心钻尖端距

离约为20 mm（定义为取芯容腔长度）。选择取芯钻

进长度分别为60、100 mm，超过50 mm的取芯通道长

度，理论上可保证取芯容腔填满。使用钻头A、JLU
Mars-2进行了取芯长度对采样量影响的对比试验，模

拟火壤的相对密实度为84%，结果如图14所示。
  

0

1

2

3

4

采
样
量

/g

JLU Mars 2火壤（84%密实度）不同采样长度采样量

avg: 3.04 avg: 3.25

重复钻孔
钻进规程: 110/100
取芯规程: 60/100

采样长度/mm

60 100

 
图 14    取芯钻进长度对采样量影响

Fig. 14    Effect of coring length on sample mass
 

采样量数据表明，取芯钻进长度从60 mm增加到

100 mm，采样量平均值仅从3.04 g增加到3.25 g，效果

不明显。根据取芯容腔内体积和模拟火壤堆积密度估

算，填充满取芯容腔时的采样量应至少在7 g以上。这

说明，即使取芯钻进长度增加，火壤样品也并不能填
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满取芯容腔，而是在进入取芯通道一定长度后就无法

继续进入，导致样品量较少。为解决这一问题，后续

可对钻头和取芯单元的结构进行改进，减少取芯钻头

下边缘到弹片内限位套下边缘的距离。 

3.4    钻具构型设计验证

基于钻孔效率对钻头的构型进行优选。使用A、

B、C 3种钻头对不含岩石颗粒和含有岩石颗粒的JLU
Mars模拟火壤进行了钻进测试，以评估3种钻头的钻进

效率。钻头以固定的转速和进给速度对模拟火壤进行

钻孔，通过传感器测量驱动的扭矩和力来评估钻进效

率。然而，所设计的钻头对上述模拟火壤的钻孔效率

没有表现出明显的差异。进一步测试了3种钻头对岩石

的钻进效率，并发现了明显的差异。因此，钻头构型

的优选主要依据对岩石的钻孔效率测试开展。

使用A、B、C 3种钻头对砂岩、灰岩进行钻进取

芯试验，测量获得了钻进速度、取芯长度数据。钻进

过程钻具转速统一为110 r/min，钻压力由进给机构自

由状态下钻机重力提供，配置为恒定300 N，冲击频率

10 Hz。A、B、C 3种钻头对两种岩石钻进过程的钻进

深度/扭矩–时间曲线、钻进速度结果如表6所示。试验

结果显示，钻头A（硬质合金直线刃）在砂岩中钻进

5 min实现了60 mm的钻进深度，而在灰岩中无法实现

持续钻进。B、C两种PD钻头C对岩石的钻进能力相比

钻头A显著提升，能够稳定钻进砂岩、灰岩并获取岩

芯。比较B、C两种钻头的钻进速度，钻头B（PDC直

线刃）在砂岩中仅耗时44 s即完成60 mm深度钻进，

而钻头C（PDC斧形刃）耗时97 s完成砂岩60 mm钻

进；对于灰岩，钻头B能够达到的稳定钻进速度约为

1.2 mm/min，而钻头C约为1.37 mm/min，稍快于钻头

B但二者基本相当。
 
 

表 6    岩石钻进试验结果

Table 6    Results of rock drilling tests
岩石类型 钻头A 钻头B 钻头C
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观察完成试验后的钻头损伤情况，钻头A切削刃

上边缘尖端处出现一处崩刃损伤；而钻头B切削刃刀

尖出现两处崩刃损伤，切削刃上边缘尖端处出现一处

崩刃损伤，钻头C切削刃可见磨钝但未出现明显损

伤，如图15所示。

 
 

（a）钻头A （b）钻头B （c）钻头C
 

图 15    试验后钻头损伤情况

Fig. 15    Damage to drill bit after test

根据以上现象总结，试验结果表明：

1）采用PDC作为钻头切削刃材料能够显著提高钻

头对于岩石的钻进能力，与之相比，硬质合金切削刃

对岩石的钻进能力差；

2）PDC直线刃钻头（钻头B）刀尖锋利，对岩石

的切削效率最高，且钻进温升低，性能优良，但金刚

石材料脆性强，导致钻头容易发生崩刃损伤；

3）PDC斧形刃钻头（钻头C）相比直线刃钻头刀

尖锋利程度降低，耐损伤的能力明显增强，且相比钻

头B对岩石的钻进效率下降不明显，仅钻进温度有一

定升高，在钻头效能和寿命之间取得了较好的平衡。

根据以上试验结果，钻头C具有较好的综合性

能，因此初步选定钻头C作为取芯钻头结构设计方案。 

280 深空探测学报（中英文） 2025年



3.5    钻进策略验证

使用制定的对含岩石颗粒火壤钻进策略，在“标称1”
“标称2”“标称3”“挑战3”4种模拟火壤工况下进行了

2 m全深度的钻进测试。试验结果表明，当钻进过程中

遭遇堵转情况时，采用制定的策略可以实现解除堵转

状态，并使钻头突破当前岩石颗粒的阻挡，实现继续

钻进。采用制定的策略，在已开展的所有标称工况和

一种挑战工况下均能够实现2 m深度的钻进和采样，验

证了所设计的采样方案能够实现2 m深度的钻进和样品

采集。 

4    小　结

经过本文的试验研究，初步验证了所提出方案的

可行性，实现的采样性能指标与其它火星采样方案对

比结果如表7所示。本文方案可满足火壤、岩芯多类采

样对象需求，采样深度大，钻取相同采样深度时相比

ExoMars钻机显著节省时间，且可获得的样品体积最

大，具有显著的优势。
  

表 7    设计方案采样性能指标对比

Table 7    Comparison of sampling performance indicators of
design schemes

采样方案 采样对象 采样深度/cm 采样体积

铲挖式 火壤 <30 单次可>100 ml

“凤凰号”冲击钻 火壤、冰屑 <1 <1 ml

“好奇号”PADS 火壤、岩粉 6.5 <1 ml

“毅力号”取样钻 火壤、岩芯 8 ϕ13 × 61 mm, 8 ml

ExoMars组接钻 火壤、岩芯
200

（用时500 min）
ϕ10 × 30 mm, 2.6 ml

本文方案 火壤、岩芯
200

（用时100 min）
ϕ19 × 36 mm, 10.2 ml

 

本文工作仍存在一定的局限性，具体包括以下几

方面：

1）火壤和岩石的覆盖性应进一步扩展：试验测试

只覆盖了标称工况和一种挑战工况，岩石的强度最高

达到100 MPa。未来火壤测试应增加挑战和极端工况、

岩石测试应增加更高强度的玄武岩工况，并且考虑将

火壤的粒径范围进一步扩展；

2）根据试验的结论，封口时针对含岩石颗粒的火

壤、软岩、硬岩需采用不同的策略。后续需要进一步

开展钻进对象辨识的研究工作，从而在预先不知道钻

进和采样对象的情况下选择正确的策略；

3）已经完成的所有试验均在地球大气和常温环境

下进行，未来应在模拟火星的气压和温度条件下开展

试验，进一步测试火星的环境条件对于钻取采样的影响。 

5    结　论

本文面向火星采样返回背景，开展了钻取采样的

任务分析，并提出了一种钻取采样装置的概念设计。

使用JLU Mars系列模拟火壤和岩石开展地面试验，取

得以下结论：

1）确定了影响采样量的操作参数主要是取芯阶段

的钻进转速和进给速度，优选参数组合为60 r/min +
100 mm/min；

2）对所设计的3种钻头进行了对比测试，结果表

明在土壤工况下3种钻头的差异不大，而在钻进岩石

时，钻头C在钻头效能和使用寿命之间取得了较好的

平衡；

3）确定了在含岩石颗粒的土壤中解决堵钻问题的

处置策略，并经试验验证有效；

4）验证了钻进2 m深度获取样品的能力，并且可

以重复使用。

本文研究成果初步验证了所提出方案的可行性，

为中国未来的火星采样返回任务提供了可选方案。
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Drilling and Sampling on Mars: Concept Design and Verification

JI Jie1
，GAO Xiangyu1

，LIU Yafang1
，PAN Dong1

，GAO Jian1
，ZOU Meng2

，ZHANG Weiwei3

（1. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China；

2. Key Laboratory of Bionic Engineering, Jilin University, Changchun 130025, China；

3. State Key Laboratory of Robotics and System, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China）

Abstract：The upcoming Chinese Mars sample return missions are projected to acquire Martian subsurface samples at depths

reaching 2 meters through drilling, representing the first endeavor of its kind. In this study, a comprehensive analysis of Martian deep

drilling and sampling tasks was conducted, with engineering bottlenecks in subsurface excavation systematically identified. Design

criteria for the drilling system were formulated according to mission requirements, leading to the proposition of a drilling and

stationary sampling device prototype capable of core sampling at the depth of up to 2 meters. A dedicated drilling testbed was

constructed, where verification experiments were performed using JLU Mars series soil/rock simulants. Operational parameters, drill

bit geometries, and operational strategies were examined and optimized, with successful validation of the 2-meter drilling capability.

The findings demonstrate the technical feasibility of the proposed solution, providing valuable insights for China’s future Mars

sample return missions.

Keywords：Mars；sample return；drilling and sampling；concept design；experimental verification

Highlights：
●　An analysis of Martian drilling and sampling missions was conducted，with engineering bottlenecks in deep subsurface sampling
identified.
●　Design criteria for drilling systems were established，followed by the proposition of a drilling and stationary sampling device.
●　Sampling performance was validated via ground experiments，where the effects of operating parameters，drill bit geometries and
operational strategies were thoroughly investigated.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]

第 3 期 季　节，等：火星钻进与定点取芯方案设计及验证 283


	引　言
	1 火星钻采任务分析
	1.1 火星钻取采样任务的难点
	1.2 火星钻取采样装置的设计准则

	2 钻取采样系统设计
	2.1 钻取采样装置组成
	2.2 取芯机构设计
	2.3 钻具结构设计
	2.4 钻进操作参数设计
	2.5 对含岩石颗粒火壤钻进策略设计

	3 试验验证
	3.1 钻取测试平台构建
	3.2 火壤模拟与制备
	3.3 钻取采样操作参数验证
	3.4 钻具构型设计验证
	3.5 钻进策略验证

	4 小　结
	5 结　论
	参考文献

