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摘　 要:
 

为了提高冲击式潜入器的下潜效率,
 

利用质量-弹簧系统建立了潜入器单周期下潜过程的动力学方程,
 

通过遍历寻优

的方式获得了潜入器高效下潜的最优质量刚度匹配关系,
 

基于 ADAMS 对潜入器工作过程中的运动状态进行了仿真研究,
 

在

此基础上设计了一种高性能冲击挤密式月球表面钻探潜入器,
 

并制作了原理样机,
 

开展了潜入器下潜特性实验。 实验结果表

明,相较于旧样机,
 

所设计的潜入器下潜效率提高了 63. 7%,
 

且稳定性良好,
 

各部件运动工作协调,
 

实际下潜深度与理论和仿

真结果基本一致,
 

具有较好的理论意义和重要的应用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

diving
 

efficiency
 

of
 

the
 

penetrator,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

mass-spring
 

system
 

to
 

establish
 

the
 

dynamic
 

equation
 

of
 

the
 

single-cycle
 

diving
 

process
 

of
 

the
 

penetrator,
 

obtains
 

the
 

optimal
 

mass
 

stiffness
 

matching
 

relationship
 

for
 

the
 

efficient
 

diving
 

of
 

the
 

penetrator
 

through
 

the
 

ergodic
 

optimization
 

method,
 

and
 

simulates
 

its
 

motion
 

state
 

in
 

the
 

working
 

process
 

based
 

on
 

ADAMS.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

high-performance
 

lunar
 

surface
 

penetrator
 

prototype
 

was
 

designed
 

and
 

tested.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

penetration
 

efficiency
 

of
 

the
 

new
 

prototype
 

is
 

63. 7%
 

higher
 

than
 

the
 

original
 

one,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

well.
 

The
 

motion
 

of
 

each
 

component
 

is
 

coordinated,
 

and
 

the
 

actual
 

depth
 

of
 

the
 

diving
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

theoretical
 

and
 

simulations,
 

which
 

is
 

of
 

good
 

theoretical
 

interest
 

and
 

important
 

application
 

value.
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0　 引　 言

　 　 嫦娥五号任务的圆满完成标志着我国进入月面探测

新时代[1-3] 。 其采用的月面钻探方案为多杆组接的旋转

钻进式[4] ,该方案拥有技术成熟、效率高、能实现采样等

优点,但旋转钻进的过程很大程度上破坏了原位月壤的

形态,从而无法得到原始的月壤信息,且钻具的体积、质

量、功耗等都较大[5-6] 。 冲击挤密式潜入器凭借其体积

小、质量轻、功耗低,对原位月壤影响小且下潜过程中摩

擦热小的优势[7] ,近年来成为了月球探测领域的研究热

点,其中潜入器的下潜效率与稳定性是学者们的研究

重点。
国内哈尔滨工业大学的姜生元团队[8-9] 于 2013 年重

点分析了冲击挤密式潜入器的下潜负载,对冲击挤密式

潜入器下潜过程进行了动力学建模,制备了模拟月壤,并
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研制了冲击挤密式潜入器样机。 此外,中国科学院沈阳

自动化研究所的刘金国团队[10-11] 对冲击挤密式潜入器的

下潜特性,冲击挤密式潜入器质量刚度匹配及原理样机

的研发也开展了大量的工作。
国外波兰科学院空间研究中心和德国宇航中心在该

领域一直保持着行业领军水平[12-15] ,先后研制了多款冲

击挤密式潜入器样机,且开展了大量地面潜入实验,最具

代表性的 HP3 凸轮式潜入器也于 2018 年 5 月搭载于

“洞察号”飞往火星。 然而在火星日的第一天就出现了

无法下潜和潜入器发生倾斜的问题,德国宇航中心也于

2022 年在 HP3 任务失败分析报告中对该问题进行了解

释[16] ,总结 HP3 任务失败的主要原因是潜入器的质量刚

度匹配不够完善。
据上述冲击挤密式潜入器的研究现状可知,虽然前

人已经对潜入器下潜过程进行了大量的研究,然而对于

完整准确的动力学建模,潜入器高效下潜的最优质量刚

度匹配等因素尚未进行全面的分析。 完成月面原位钻探

任务,需要研制一种高效的冲击挤密式潜入器,对潜入器

下潜过程进行详细的动力学建模,并找到潜入器的最优

质量刚度匹配,提高下潜效率。
为此,本文将利用分段建立动力学方程的办法,对潜

入器单周期下潜过程进行深入分析,以潜入器单周期最

大下潜深度为优化目标,通过遍历寻优的方法确定潜入

器最优质量刚度匹配关系,结合仿真验证理论研究的正

确性,设计并制作冲击挤密式潜入器的原理样机,最后开

展地面潜入实验以验证其可行性。

1　 月面潜入机理及下潜过程分析

1. 1　 潜入机理

　 　 根据美国 Apollo 任务带回的月面信息,月表以下有

4 ~ 15
 

m 的松散月壤,该月壤层相对密度较低,具有较好

的可钻性。
冲击挤密式潜入器主要由冲击锤、壳体、抑制器、驱

动弹簧和缓冲弹簧 5 部分组成。 潜入器工作过程中,冲
击锤被举升并压缩驱动弹簧,到达上止点后释放冲击锤,
驱动弹簧储存的弹性势能转化为冲击锤的动能。 随后潜

入器各部件在驱动弹簧与缓冲弹簧的作用下发生两次碰

撞,壳体克服月壤阻力并带动整个潜入器实现下潜。 通

过周期性的冲击,从而达到目标下潜深度。
1. 2　 下潜过程分析

　 　 为了防止潜入器作动过程中各部件发生运动干涉,
需使用动力学方程对各部件的运动状态进行分析,从而

为潜入器的设计提供参考。 本文将潜入器下潜过程分为

图 1 所示的 7 个阶段,并根据各部件在各阶段的状态,编

写动力学方程[17] ,最终将 7 个阶段整合成潜入器单周期

的下潜过程。

图 1　 潜入器结构简图及下潜过程示意图

Fig. 1　 Structure
 

and
 

diving
 

process
 

diagram
 

of
 

penetrator

为了简化计算的复杂性,提高计算效率,建立动力学

方程前的几点假设:
1)各部件都为刚体,碰撞形式为刚体碰撞;
2)忽略潜入器内部各构件运动所产生的气流;
3)忽略潜入器内部各构件之间的摩擦阻力;
4)弹簧均为线性弹簧;
5)碰撞所产生的能量损失采用能量恢复系数法;
6)冲击锤在冲击后即保持与壳体一致的运动状态。
为方便各参数的表述,对动力学方程中各参数进行

了简化。 其中,m0 为抑制器质量;m1 为冲击锤质量;m2

为壳体质量;k0 为缓冲弹簧刚度;k1 为驱动弹簧刚度;g
为月球重力加速度, μk 为壳体与月壤之间的静摩擦系

数, μs 为壳体与月壤之间的动摩擦系数,N 为月壤对壳

体侧壁的法向压力,e 为碰撞恢复系数,F1 潜入器头锥所

受轴向阻力;x0 ( t2 ) 为抑制器在阶段 2 中的运动位移;
x1( t2)为冲击锤在阶段 2 中的运动位移;x2( t2 )为壳体在

阶段 2 中的运动位移,以此类推。
阶段 1:储能阶段,储能阶段电机驱动传动装置,冲

击锤在 l1 段被举升至预设的高度,此阶段仅冲击锤有位

移,其余部件均处于静止状态。
阶段 2:冲击锤释放阶段,冲击锤提升至预定高度后

被释放,可能会出现 3 种情况:
1)仅冲击锤发生位移,抑制器与壳体均未发生位移,所对

应的动力学方程为:
m1·x··1( t2) = - k1·x1( t2) + m1·g (1)

2)冲击锤与抑制器均发生位移,壳体未发生位移:
m1·x··1( t2) = - k1·[x1( t2) - x0( t2)] + m1·g
m0·x··0(t2) = k1·[x1(t2) - x0(t2)] - k0·x0(t2) + m0·g{

(2)
3)冲击锤、抑制器与壳体均发生位移:
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m1·x··1( t2) = - k1·[x1( t2) - x0( t2)] + m1·g
m0·x··0( t2) = k1·[x1( t2) - x0( t2)] -

k0·x0( t2) + m0·g
m2·x··2( t2) = k0·[x0( t2) - x2( t2)] +

μk·N + m2·g

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)
阶段 3:碰撞阶段,冲击锤与壳体发生碰撞,两者发

生动能传递。

　
m1·x·1( t2) + m2·x·2( t2) = m1·x·1( t3) + m2·x·2( t3)
x·2( t3) -x·1( t3) = e·(x·1( t2) -x·2( t2)){

(4)
阶段 4:第 1 次下潜阶段,壳体受冲击后被加速,突破

月壤的阻力往 y向位移 Δx1 段距离后保持静止,抑制器仍

往 - y 向位移。

　
m0·x··0( t4) = - k0·[x0( t4) - x2( t4)] + m0·g
m2·x··2(t4) = k0·[x0(t4) - x2(t4)] - μs - F1 + m2·g{

(5)
阶段 5:抑制器缓冲阶段,壳体与冲击锤皆处于静止

状态,抑制器受驱动弹簧的反冲力在 l2 段往 - y 向位移,
缓冲弹簧则阻碍其该向位移,待抑制器沿 - y 向的速度

减速至零后,缓冲弹簧储存的弹性势能再转化为抑制器

的动能,直至抑制器与壳体发生碰撞。 该阶段会出现两

种情况:
1)仅抑制器发生位移

m0·x··0( t5) = - k0·[x0( t5) - x2( t4)] + m0·g (6)
2)抑制器与壳体都发生位移

m0·x··0( t5) = - k0·[x0( t5) - x2( t5)] + m0·g
m2·x··2( t5) = k0·[x0( t5) - x2( t5)] + μk·N + m2·g{

(7)
阶段 6:二次碰撞阶段,抑制器被加速后与壳体发生

碰撞,抑制器与壳体之间发生动能传递。
m0·x·0( t6) + m2·x·2( t6) = m0·x·0( t7) + m2·x·2( t7)
x·2( t7) -x·0( t7) = e·(x·0( t6) -x·2( t6)){

(8)
阶段 7:二次下潜阶段,壳体由于受到抑制器的撞击

突破月壤的阻力向 y 向位移 Δx2 段后恢复静止,潜入器

整周期的运动完成。
(m0 + m2)·x··2( t7) = - μS·N - F1 + (m0 + m2)·g

(9)
至此完成了潜入器单周期下潜的动力学建模。

2　 质量刚度参数寻优

　 　 由冲击挤密式潜入器的研究现状可知,质量刚度参

数匹配很大程度上影响着潜入器的下潜效率,合理的质

量刚度匹配能使潜入器高效地下潜,然而不合理的质量

刚度匹配不仅会使潜入器下潜效率降低,甚至会出现后

退现象。
本文首先创建了质量刚度参数的可行域, 使用

MATLAB 编写了各阶段子程序,再使用主程序串联各子

程序。 通过遍历可行域中创建的数据组[18] ,依次计算出

每组数据潜入器在设定的月壤阻力条件下所对应的下潜

深度,最终筛选出最优参数,所建立的寻优系统框图如

图 2 所示。 根据朗肯土压力理论[19] ,计算所得潜入器在

0. 4
 

m 深度处所受的月壤阻力如表 1 所示。

图 2　 寻优系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

optimization
 

system

表 1　 潜入器所受月壤阻力

Table
 

1　 Resistance
 

of
 

lunar
 

soil
 

to
 

the
 

penetrator

参数 单位 数值
轴向阻力 F1 N 170

侧壁摩擦阻力 f N 10

　 　 根据冲击作动式潜入器的设计依据和约束条件要

求[10] ,创建的第 1 组寻优可行域如表 2 所示。 设定质量

取值步长 m_step 与刚度取值步长 k_step,使用循环语句

共创建了 5
 

184 组数据,这些数据经过程序的筛选,满足

条件的共有 1
 

163 组。 将筛选出的数据进行排序,得到
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各组参数所对应的潜入器壳体位移如图 3 所示。
表 2　 第 1 组可行域

Table
 

2　 First
 

group
 

of
 

feasible
 

regions
参数名称 可行域

m0 0. 1 ~ 0. 7
 

kg
m1 0. 1 ~ 0. 7

 

kg
m2 0. 1 ~ 0. 7

 

kg
k0 500 ~ 8

 

500
 

N / m
k1 500 ~ 8

 

500
 

N / m
m_step 0. 2
k_step 1

 

000

图 3　 第 1 组可行域中满足条件的数据组所对应的壳体位移

Fig. 3　 The
 

shell
 

displacement
 

diagram
 

corresponding
to

 

the
 

first
 

group
 

of
 

feasible
 

regions

　 　 由图 3 可知,潜入器单周期下潜深度随质量刚度参

数的取值变化较大,该组数据库中潜入器最优与最差参

数如表 3 所示。
表 3　 第 1 组可行域的最优与最差参数表

Table
 

3　 Best
 

and
 

worst
 

parameters
 

of
 

the
 

first
 

group

最优参数 最差参数
m0 0. 7

 

kg m0 0. 3
 

kg
m1 0. 1

 

kg m1 0. 1
 

kg
m2 0. 1

 

kg m2 0. 1
 

kg
k0 500

 

N / m k0 4
 

500
 

N / m
k1 8

 

500
 

N / m k1 8
 

500
 

N / m
下潜距离 2. 86

 

mm 后退距离 6. 85
 

mm

　 　 由表 3 可知,最优参数下,潜入器单周期下潜深度为

2. 86
 

mm,而最差参数下,潜入器不能实现下潜动作,甚
至后退了 6. 85

 

mm,由此可见,质量刚度匹配对潜入器下

潜能力的影响。
通过对第 1 组可行域的研究发现,可行域范围内,

m0、k0 越大,m1、m2、k0 越小,能经过寻优程序筛选的参数

组越多。 因此,为了验证第 1 组可行域所得最优参数的

准确性,同时更清楚地揭示质量刚度参数对潜入效能的

影响规律,针对性地缩小了各参数的取值区间,细化了取

值步长,设定 m1 与 m2 的取值步长为 m_step1,m0 的取值

步长为 m_step2,创建的第 2 组寻优可行域如表 4 所示。
表 4　 第 2 组可行域

Table
 

4　 Second
 

group
 

of
 

feasible
 

regions
参数 可行域
m0 0. 05 ~ 0. 70

 

kg
m1 0. 05 ~ 0. 10

 

kg
m2 0. 05 ~ 0. 10

 

kg
k0 500~ 2

 

500
 

N / m
k1 500~ 8

 

500
 

N / m
m_step1 0. 01
m_step2 0. 05
k_step 1

 

000

　 　 第 2 组可行域共创建了 13
 

608 组参数,通过优化程

序的筛选,最终满足条件的有 12
 

208 组参数。 各参数组

所对应的壳体位移如图 4 所示。

图 4　 第 2 组可行域中满足条件的数据组所对应的壳体位移

Fig. 4　 The
 

shell
 

displacement
 

diagram
 

corresponding
to

 

the
 

second
 

group
 

of
 

feasible
 

regions

由图 4 可知,缩小取值区间和细化取值步长后,建立

的数据组基本都能通过寻优程序的筛选,即潜入器各部

件的质量刚度在此取值范围内较为合理。
该优化数据库中潜入器的最优参数与最差参数如

表 5 所示。 最优参数下, 潜入器单周期下潜距离为

2. 86
 

mm, 最 差 参 数 下, 潜 入 器 单 周 期 后 退 距 离 为

3. 72
 

mm。 由此可见,第 2 组可行域所得最优参数与第 1
组一致,验证了所得最优参数的准确性。

表 5　 第 2 组可行域最优与最差参数表

Table
 

5　 Best
 

and
 

worst
 

parameters
 

of
 

the
 

second
 

group
最优参数 最差参数

m0 0. 70
 

kg m0 0. 10
 

kg
m1 0. 10

 

kg m1 0. 05
 

kg
m2 0. 10

 

kg m2 0. 05
 

kg
k0 500

 

N / m k0 2
 

500
 

N / m
k1 8

 

500
 

N / m k1 8
 

500
 

N / m
下潜距离 2. 86

 

mm 后退距离 3. 72
 

mm
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　 　 通过对以上两组可行域的寻优对比研究,得出如下

两点结论:
1)可行域范围内,抑制器质量 m0、驱动弹簧刚度 k1

的取值越接近最大值,越有利于潜入器的下潜;
2)可行域范围内,冲击锤质量 m1、壳体质量 m2、缓

冲弹簧刚度 k0 的取值越接近最小值,越有利于潜入器的

下潜。
值得注意的是,这些质量刚度参数亦不能一味的增

加或减少,也需考虑实际工程实施的可能性。
综上所述,选定的潜入器最优质量刚度匹配参数为

m0 = 0. 7
 

kg、m1 = 0. 1
 

kg、m2 = 0. 1
 

kg、k0 = 500
 

N / m 和 k1 =
8 500

 

N / m。

3　 仿真分析与验证

3. 1　 仿真模型建立

　 　 为了验证理论研究的合理性与正确性,借助 ADAMS
对潜入器单周期下潜过程中,各部件的运动状态进行分

析[20] 。 所建立的仿真模型如图 5 所示。

图 5　 潜入器仿真模型

Fig. 5　 Simulation
 

model
 

of
 

the
 

penetrator

与理论模型一致,为了保证研究的高效性,对该仿真

模型做了如下几点假设:
1)3 个质量单元都默认为刚体;
2)忽略冲击锤与驱动在壳体内作动的摩擦阻力;
3)忽略壳体内部件运动所产生的空气阻力;
4)驱动弹簧与缓冲弹簧均为线性弹簧。
仿真模型中各部件的质量刚度参数均按第 2 节中求

得的最优参数进行设置,潜入器下潜过程所受阻力的也

与理论模型保持一致。
3. 2　 结果分析

　 　 图 6 为最优参数下,潜入器各部件的单周期理论与

仿真位移求解。 壳体理论求解的最大下潜深度为

2. 86
 

mm,仿真求解的最大下潜深度为 3. 03
 

mm,理论与

仿真求解的误差为 5. 9%,且该 3 部件位移在变化趋势上

理论与仿真基本一致,验证了理论模型的正确性。

图 6　 最优参数下各部件位移的理论与仿真求解对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

simulation
 

solutions
 

of
displacement

 

of
 

each
 

component
 

under
 

optimal
 

parameters

新旧样机的设计如图 7 所示,新设计的样机结构更

加合理、紧凑,且对关键零件进行了强化。 新旧样机的质

量和刚度参数如表 6 所示,相较旧样机,新样机在抑制器

质量 m0、缓冲弹簧刚度 k0 和驱动弹簧刚度 k1 上有所增

加,在冲击锤质量 m1 和壳体质量 m2 上有所降低。 使用

ADAMS 对新旧样机的下潜性能进行仿真对比,所得各自

的单周期下潜深度如图 8 所示。

图 7　 新旧样机的设计

Fig. 7　 Design
 

of
 

the
 

previous
 

and
 

new
 

prototype

表 6　 新旧样机质量刚度参数表

Table
 

6　 The
 

mass
 

and
 

stiffness
 

parameters
of

 

the
 

previous
 

and
 

new
 

prototype

参数 旧样机 新样机

m0 0. 46
 

kg 0. 70
 

kg
m1 0. 14

 

kg 0. 10
 

kg
m2 0. 24

 

kg 0. 10
 

kg
k0 100

 

N / m 500
 

N / m
k1 7

 

000
 

N / m 8
 

500
 

N / m

　 　 由图 8 可知, 优化前壳体的最终下潜深 度 为

1. 85
 

mm,优化后壳体的最终下潜深度为 3. 03
 

mm,优化

后潜入器下潜效率提高 63. 7%,效果提升明显。
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图 8　 优化前后壳体下潜深度仿真对比

Fig. 8　 Simulation
 

comparison
 

of
 

shell
 

diving
depth

 

before
 

and
 

after
 

optimization

4　 潜入器下潜特性实验

4. 1　 实验设计

　 　 理论与仿真研究的正确性,需实验进一步验证。 本

文根据寻优得到的最优质量刚度参数,制作了一套冲击

挤密式潜入器原理样机,如图 9 所示。

图 9　 冲击挤密式潜入器样机

Fig. 9　 Prototype
 

of
 

the
 

penetrator

为了测量潜入器在不同下潜阻力下,壳体的单周期

下潜深度,搭建了如图 10 所示的潜入器下潜深度测试平

台。 该测试平台主要由潜入器、高速相机、火山灰、光源

和配重块 5 部分组成。
在潜入器后端加装质量与理论研究中潜入器所受轴

向阻力大小一致的配重块,待潜入器稳定后撤去配重块,
启动潜入器,使用高速相机捕捉潜入器壳体该周期的下

潜深度。
4. 2　 实验结果

　 　 图 11 为潜入器单周期下潜深度的理论、仿真与实验

结果对比图。 壳体位移的实验结果为多次测试中重复性

图 10　 潜入器单周期下潜深度测试平台

Fig. 10　 Diving
 

depth
 

test
 

platform

较好的结果。 由潜入器动力学建模可知,潜入器下潜分

为两个阶段,第 1 阶段为冲击锤与壳体发生碰撞,第 2 阶

段为抑制器与壳体发生碰撞,体现图 9 中为壳体的位移

在宏观上发生了两次变化。 第 1 次下潜深度的理论求解

为 2. 41
 

mm, 仿真求解为 2. 52
 

mm, 实验测量结果为

2. 25
 

mm。 潜 入 器 两 次 总 下 潜 深 度 的 理 论 求 解 为

2. 86
 

mm,仿 真 求 解 为 3. 03
 

mm, 实 验 测 量 结 果 为

2. 55
 

mm。

图 11　 壳体单周期下潜深度理论、仿真与实验对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

theory,
 

simulation
 

and
experiment

 

of
 

single
 

cycle
 

diving
 

depth
 

of
 

shell

下潜趋势方面三者基本一致,在下潜深度上存有些

许差异的原因可能有 3 点:
1)实际加工的质量与设计质量之间存在一定差异;
2)理论与仿真模型中并未考虑壳体内部机构作动所

产生的型腔空气阻力;
3)潜入器作动时,内部机构之间会存在一定的摩擦
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损失。
设计的样机在经过 10

 

000 余次冲击测试后仍能够

保持良好的工作状态,且完成了多组极限下潜测试,具有

较好的稳定性。

5　 结　 论

　 　 本文针对冲击挤密式潜入器下潜效率低的问题,对
潜入器单周期的下潜过程进行了详细的分析,根据潜入

器各部件在各阶段可能会出现的运动状态,分 7 个阶段

建立了其下潜过程动力学方程,利用 MATLAB 编写了潜

入器动力学求解程序。 通过遍历寻优的方法找到了适合

潜入器高效下潜的最佳质量刚度匹配参数。 基于

ADAMS 对潜入器单周期下潜过程进行了仿真分析,结果

表明所建立的动力学方程能较准确地分析潜入器的下潜

过程,仿真与理论结果在数值上的误差被控制在 5. 9%,
各部件在运动趋势上基本一致。 将优化质量刚度参数前

后潜入器的下潜深度进行仿真对比,发现优化后的潜入

器下潜深度提升了 63. 7%,潜入效能提升明显。 最终,根
据寻优所得的最优参数,设计制作了冲击挤密式潜入器

原理样机,开展了潜入器下潜特性实验,实验结果与理论

仿真结果基本一致,且该实验的重复性较好,设计的样机

工作稳定可靠,验证了该动力学模型与寻优算法的正确

性,为冲击挤密式潜入器的设计研究提供了重要的参考。
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