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摘 要：目前，对宇宙中生命迹象的探索是世界各国所关注的最重要的目标之一。 美国宇航局研制了由超声波或
者声波驱动器驱动的一系列超声波／声波钻头／取心器（ＵＳＤＣ），用来进行空间探测并提取岩石、冰与土壤样品，以
及进行原位分析。 此设备在声波频率下，超声波压电驱动器驱动中间的自由质量块进而冲击钻头来进行采样。 目
前所制造的超声波钻头／取心器（ＵＳＤＣ）装置能够取出岩心和岩屑，在未来的行星探测中，有着非常重要的优点。
主要介绍 ＵＳＤＣ的优点、各装置的结构及其性能特点，以供我国月球探测工程及未来深空探测参考借鉴。
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1　概述
近年来，美国宇航局（ＮＡＳＡ）的探测任务逐渐

涉及到太阳系内各个行星的原位取样和分析。 因
此，科学家们一直在研发可以进行取样和原位天文
生物分析的有效工具。 而目前的钻探技术受到高轴
力和保持扭矩的需求、不能有效循环工作的大功率
消耗的限制，并且这些技术需要沉重的设备。 为了
解决这些问题，ＪＰＬ 高级技术组和来自 Ｃｙｂｅｒｓｏｎｉｃｓ
公司的工程师们联合研发了超声波／声波钻头／取心
器（ＵＳＤＣ）［１，２］ ，如图 １ 所示。

ＵＳＤＣ装置需要的轴向力很低，因此它克服了
在低重力环境中使用传统钻头进行行星取样的主要

限制———高轴向力。 这种能力可以表现为下面的优
势：使用相对较小的力和相对较轻的金属工具，就能
够在硬岩、冰和密实土壤中进行艰难的钻进和取心
任务。

ＵＳＤＣ具有以下功能：（１）钻探冰和各种岩石，

图 １　ＵＳＤＣ 在最小轴向力下的取心摄影图（左）

和它的横截面示意图（右）

包括花岗岩、闪长岩、玄武岩和石灰岩；（２）钻头不
需要削尖；（３）在低温和高温下可以运行；（４）在平
均功率较低的情况下循环工作。
目前，正在进行研究的性能包括：探测地面以选

择取样点，采集各种形式的样品（包括岩心和钻
屑），在低功率下采集硬玄武岩的长岩心，为测量各
种性能研究传感器。 对 ＵＳＤＣ基本构造进行的一系
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列的改进，导致了超声波／声波岩石磨损工具
（ＵＲＡＴ）、深冰钻探的超声波／声波取心器等等工具
的发展。
我们研究这样的取心器，以供我国月球探测工

程及未来深空探测参考借鉴。

2　ＵＳＤＣ的组成
该装置主要由超声波驱动器、自由质量和钻头

３ 部分组成（见图 １）［２］ 。 其中，超声波驱动器是一
个兰杰文振子，包括头部（前端）、尾部、压电片和电
极片等零部件，通过一根螺栓紧固而成；自由质量作
为能量积蓄／转换部件；压电陶瓷片为 ＰＺＴ －８ 的纵
振片。 该装置在电极片上施加超声波频率的高频交
流激励电压，利用压电材料的逆压电效应，驱使超声
波驱动器产生超声频率的共振（主要指纵振），并通
过其头部（前端） 将振幅放大；自由质量块依靠驱动
器的激励和振动耦合作用，在头部和钻杆之间产生
声波频率的往复碰撞；自由质量块的碰撞与冲击，传
递到钻头与岩石接触界面，致使被钻介质破碎，达到
钻取样品的目的［３］ 。

3　各种构造的 ＵＳＤＣ
3．1　超声波／声波取样器

使用 ＵＳＤＣ装置，要研发一个取样器，它与 ６．４
ｃｍ的钻头一样大，直径比驱动器大。 设备示意图如
图 ２所示，当在钻头内部形成岩心时，从钻孔中移走
岩心，不断反复进行这个过程，直到钻探到理想的深
度（见图 ２）。

图 ２　钻孔内超声波取样器的示意图

3．2　密实土层穿透器
最近，有人提出通过低轴向荷载，使用直径在

１／８ ～３／１６ ｉｎ（饱３．１８ ～４．７６ ｍｍ）的探针，穿透大约
１ ｍ厚的密实土。 但是使用推杆需要几百磅的力，
这很容易使探针弯曲。 目前研发了一种新型的超声
波冲击穿透器（ＵＳＩＰ），并且已经证实它能极大地减
小所需的推力。 在证实 ＵＳＩＰ 性能过程中［４］ ，显示
穿透大约 １ ｍ 厚的高密实土所需的推动力，从 ２００
ｌｂｆ（８９０ Ｎ）被减小到 ７ ｌｂｆ（３１．１５ Ｎ）。 所研发的
ＵＳＩＰ如图 ３ 所示。 进行的工作包括模态和冲击分
析，模态分析确定在所需的共振频率范围内变幅杆
和衬垫的直径。 此分析结果也被用来调整超声波变
幅杆的直径，使中性面与安装面吻合，避免在驱动器
支撑结构上传感器振动的影响。 而确定自由质量块
和变幅杆之间相互作用的冲击分析，被用于获取自
由质量块的最佳质量。

图 ３　ＵＳＩＰ示意图
3．3　超声波／声锚

为了锚固腿式和轮式漫游车、充气式结构和着
陆器，ＵＳＤＣ可以在低轴向荷载下运行。 在外星球
低重力环境下和地形崎岖的陡峭高山上，为钻探平
台必须提供这种轻质量和相对低功率的设备。 用改
进的、钻探法线与表面成一定角度的 ＵＳＤＣ 装置进
行设计并制造 Ｕ／Ｓ 锚［５，６］ 。 相反，进行 ＵＳＤＣ 的锤
击活动可以使它从被锚固在的介质上取出来，避免
了可能的人为干扰。

4　ＵＳＤＣ的各种新型变幅杆
变幅杆是 ＵＳＤＣ 驱动器的重要组成部分，放大

产生的振幅。 一般来说，变幅杆被做成阶梯状。
4．1　“狗骨”状变幅杆

为了提高钻探的性能，设计了“狗骨”状变幅
杆。 分析并验证各种变幅杆设计，与常规的实变幅
杆相比较，结果表明，“狗骨”状设计具有更优越的
性能。 为了演示“狗骨”式变幅杆的性能，采用有限
元模型来确定控制参数，并且显示了顶端位移和速
度的励磁。 图 ４ 给出了“狗骨”状变幅杆的 Ｕ／Ｓ 取
样器的示意图（图的底部）［７，８］ 。
4．2　折叠式变幅杆

当在 ＵＳＤＣ驱动器中有体积限制和变幅杆尺寸
减小对作为取样器的单元一体化至关重要时，要考
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图 ４　新型“狗骨”式变幅杆 ＵＳＧ示意图
虑 ＵＳＤＣ驱动器中变幅杆的长度。 研发的紧压状变
幅杆［１１］如图 ５所示，它是能放大高功率驱动装置的
振动的空心构造。 该折叠式变幅杆可以设置为轴对
称平面形状，以供制造选择。 在褶皱下使用反射器
要考虑到反射应变波的相位控制和增大驱动振幅的

构造弯曲振动的引入。

图 ５　折叠式变幅杆横截面的示意图

5　ＵＳＤＣ的各种钻头
5．1　超声波／声波岩石磨损工具

在钻探过程中，要进行岩石表面磨蚀，以移除岩
石表面的风化层并且露出岩石的原状部位。 常规的
旋转器需要较高的轴向力并且它们与污染源有关，
比如来自它们马达变速箱的润滑剂和地面挫屑。 使
用 ＵＳＤＣ具有非常重要的优点，即它需要的轴向力
很低、平均功率很小、零部件很少而且能够移除钻
屑。 为了满足磨蚀工具的需要，研发了超声波岩石
磨损工具（ＵＲＡＴ）。 因此，磨损钻头设计为类似肉
类嫩化机的锤击面。 钻齿加工在磨损钻头部分的圆
盘底部。 这些钻齿增大了钻探压力并且提高了
ＵＲＡＴ［１３］

的性能。 ＵＲＡＴ的组成结构横截面示意图
如图 ６所示。 磨损工具由一个直径为１．６ ｉｎ（饱４０．６
ｍｍ）的圆盘组成，其附着在连接变幅杆的长杆上。

图 ６　超声波岩石磨损工具（ＵＲＡＴ）示意图

自由质量块放置在变幅杆与钻头内部孔底之间的长

杆里面。 圆盘底部钻齿被加工成凸出圆盘的针状。
5．2　活钻头

ＵＳＤＣ最有前景的优势之一是它具有简单的界
面和钻头本身形状简单。 因为利用 ＵＳＤＣ完成大量
可行的预想任务是不切实际的，所以有必要使用多
个钻头

［１１，１２］ 。 这些任务可由利用多钻头进行钻进、
取心、表面处理和取样的单驱动器来完成，驱动器中
的钻头可以根据实际需要进行更换。 但是，钻头不
需要削尖，如果钻头的哪个部分由于某种原因受损，
可以仅仅进行更换钻头。
5．3　全能钻头

使用多个钻头需要一个操纵系统控制，根据需
要来更换钻头。 但是，如果操纵系统不可用时，最理
想的做法是尽可能使用一个钻头来完成多种功能。
因此，研发了全能钻头。 如图 ７所示，钻头由其内表
面顶端的一个楔形管、尖端附近的一系列弹簧和插
到钻头中心孔的推杆组成。 一旦岩心占满整个钻
头，楔形管就会在岩心顶部产生横向力，从而会产生
接近剪切破坏的最大应力。 侧面的弹簧保证使产生
的岩心从钻孔移走，有必要时可用钻头顶部的推杆
提取岩心。

图 ７　取心提取钻头示意图

5．4　粉屑取样器
先前研发的钻屑取样器已经具有 ＵＳＤＣ所具有

的重要优点，即需要的轴向力低、平均功率低、少量
零部件以及能够直接从岩石中产生粉状样品［１０］ 。
但是，以前的设计要利用插入到设备的粉碎部分的
岩石碎片

［１４］
或者利用压缩气来传输样品岩石的粉

屑［１６］ 。 而在改进的设计中，利用了设陷孔，捕获向
上移动的并进入钻头中空部分的粉屑，并且保存起
来直到需要被移除为止。
对平面折叠式变幅杆构造，利用模态分析，研发

出如图 ８所示的重 ２６５ ｇ的紧凑型取样器［１５，１６］ 。 考
虑到产生的钻屑侵入钻头的空心部分，在钻头底部设
孔。 这样一旦粉屑进入陷阱，逃出的机会就会减小。
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图 ８　钻头的各种方位图

6　应用
为了验证取样器的性能，在 Ｍｔ．Ｈｏｏｄ 进行冰川

冰钻探。 在设计中吸取经验，并在南极洲对改进的
取样器进行测试。 该单元成功钻达 １．７６ ｍ深，因为
这比带有支撑元件的取样器长度更长，所以这是一
个重要的里程碑。 图 ９ 为在低温条件下测试 ＵＳＤＣ
装置的温度－时间曲线图。 在今后的研究中，当自
动钻进时，将努力实现 １００ ｍ深［１６］ 。

图 ９　在低温下测试 ＵＳＤＣ 装备（在 ＪＰＬ 的
地外材料模拟实验室的指导下）

7　结论与建议
（１）为了将来进行地外行星探测与原位分析，

我们对超声波／声波钻头／取心器（ＵＳＤＣ）进行了研
究。 为了能够有效地进行设计、改进并优化 ＵＳＤＣ
性能，还需进一步开发分析模型以预测其功能。

（２）还需研发并展示各种设计性能，包括超声
波钻头、土层贯入器、变幅杆各种构造和多功能钻头
等。 建立超声波换能器与自由质量块、自由质量块、
与钻杆（钻头）、钻头与被钻介质之间相互作用的数
学模型，用以分析能量的耦合、转换和传递的过程，
从而进一步揭示钻探采样器的工作机理。

（３）超声波取样器在取心、加载、岩心贮存与卸
载的周期模式下运行。 利用高速摄像机拍摄自由质
量块的运动状况，研制超声波／声波钻探器的微型驱
动电源。 以后将继续研究 ＵＳＤＣ 的潜在目标，为将
来行星取样作进一步的探索。
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