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地外天体采样任务特点及关键技术发展建议
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摘　要：地外天体采样是研究地外天体起源、演变的重要手段。 详细介绍了国内外地外天体采样技术的发展情况，
从资源约束、对象特性、重力与温度环境等方面，分析了地外天体采样任务的特点，梳理了钻取采样、铲挖采样、地
面验证等方面的关键技术，研究结果可以为我国地外天体采样技术的发展提供参考。
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0　引言
我国探月工程确定了“绕、落、回”三步走的发

展思路［１］ ，嫦娥一号和嫦娥三号任务的圆满成功，
标志着我国已突破“绕”、“落”关键技术，嫦娥五号
任务的研制，标志着我国已进入月球采样返回任务
实施阶段。

我国目前深空探测主要集中在月球探测，同时
也开展了对火星探测、小行星探测、金星探测等总体
方案和关键技术研究工作。 地外天体采样是研究地
外天体起源、演变的重要手段，目前美国、俄罗斯、日
本、欧洲等主要航天组织都已实施过地外天体采样
任务，探测的主要形式包括就位采样、分析采样、返
回等，未来一段时间内，地外天体采样仍将是深空探
测任务中的热点之一。

本文首先简要介绍国内外地外天体采样的发展

现状，然后分析地外采样任务的主要特点，最后结合
我国地外采样技术的发展情况，探讨相关关键技术
发展需求。

1　地外天体采样发展现状
美国是开展地外天体采样任务次数最多、目标

天体最丰富、成果最显著的国家。 ２０ 世纪六、七十
年代，先后实施的勘查者（Ｓｕｒｖｅｙｏｒ）任务、阿波罗

（Ａｐｏｌｌｏ）任务开展了月球采样［２，３］ ，阿波罗任务获取
了约 ３８１畅７ ｋｇ 月球样品，发射了海盗（Ｖｉｋｉｎｇ）１、２
探测器登陆火星，成功实现了火星土壤铲挖任务；２０
世纪 ９０年代末，发射了星尘（Ｓｔａｒｄｕｓｔ）探测器，通过
气凝胶样品采集器成功实现了对 ８１Ｐ／ｗｉｌｄ －２ 彗星
慧核粒子的采集。 进入 ２１世纪，先后发射了凤凰号
（Ｐｈｏｅｎｉｘ）、好奇号（Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ）对火星进行土壤样品
采集与原位探测，并计划于 ２０１６年左右发射洞察号
着陆器对火星深层土壤进行钻探，计划于 ２０２４ 年左
右开展火星无人采样返回（ＭＳＲ）任务，同时以小行星
１９９９ＲＱ３６为目标天体，正在开展欧西里斯（ＯＳＩＲＩＳ）
小行星采样返回任务研究。 火星和小行星将成为美
国未来一段时间内地外天体采样任务的重要目标。
苏联是首个实现地外天体无人采样返回的国

家。 ２０世纪六、七十年代，月球任务（Ｌｕｎａ Ｐｒｏｇｒａｍ）
先后发射了多个探测器，开展了月球采样返回任务，
月球 １６／２０／２４三次任务成功获取了约 ０畅３２ ｋｇ 月
球样品。 进入 ２１ 世纪后，俄罗斯实施了火卫一
（Ｐｈｏｂｏｓ Ｇｒｕｎｔ）采样任务，由于发动机无法开启，未
能进入预定轨道；随后俄罗斯调整了其地外天体探
测计划，预计于 ２０１６ ～２０１７ 年发射月球 ２５，配置机
械臂与钻取机构，对月球土壤进行探测；计划于
２０２０、２０２１ 分两次先后发射月球 ２８ 巡视器与着陆
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器，实现约 １ ｋｇ水冰土样品采集。 月球将成为俄罗
斯未来一段时间内地外天体采样任务的重要目标。

日本是首个实现小行星采样返回任务的国家。
２００３年，日本发射了隼鸟（Ｈａｙａｂｕｓａ）１号探测器，利
用射弹造成的土壤溅射完成了对小行星 ２５４１３（丝
川）的样品采集［４］ ，获取了约 １５００ 个粒径 ＜１ ｍｍ
的颗粒，成为第一个将小行星样品带回地球的国家。
目前，日本在继承隼鸟 １ 号采样装置的基础上开展
隼鸟 ２ 号研制工作，原计划于 ２０１４ 年发射，飞往小
行星 １９９９ＪＵ３。 日本在今后一段时间内将力争保持
其在小天体采样返回领域的领先地位。

欧洲航天局（ＥＳＡ）也开展了多种目标的地外天
体采样任务。 在火星探测方面，２００３ 年，猎兔犬
（Ｂｅａｇｌｅ）２ 号随火星快车（Ｍａｒ Ｅｘｐｒｅｓｓ）一同升空，
其配置的机械臂与岩心研磨器拟开展火星样品采集

工作，由于着陆失败，未能完成预定任务。 目前欧空
局计划在 ２０１６ ～２０１８年发射火星生物学计划（Ｅｘｏ-
Ｍａｒｓ）的探测器，拟实现多钻杆火星钻探采样任务。
在小天体探测方面，２００４年，菲莱（Ｐｈｉｌａｅ）着陆器携
带钻探采样装置随同罗塞塔（Ｒｏｓｅｔｔａ）探测器［５］

前
往 ６７Ｐ／Ｃｈｕｒｙｕｍｏｖ －Ｇｅｒａｓｉｍｅｎｋｏ 彗星，预计将在
２０１４年 １１月开展彗星采样任务；欧空局同时计划
在 ２０２２ 或 ２０２３ 年实施马可波罗（Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ －Ｒ）
计划

［６］ ，对小行星 ２００８ＥＶ５ 开展采样返回任务。
嫦娥一号、嫦娥二号和嫦娥三号任务均取得圆

满成功，随后我国将在 ２０２０年前后发射探测器实现
月球样品采样返回任务。

2　地外天体采样任务的主要特点
目前地外天体采样的主要对象为天体表层或浅

层物质，主要的采样方式有：钻探采样、铲挖采样、溅
射采样（如射弹轰击、高压气体吹拂、轮刷卷扬）等，
地外天体采样任务主要存在如下几方面的特点。
2．1　多重资源约束

深空探测器可以分为载人探测器和无人探测器
两类。 载人探测器在采样任务实施过程中，宇航员利
用采样机构，开展采样工作；无人探测器则依靠采样
控制器与采样机构的密切配合实现样品采集。 无论
在哪一种探测方式下，所有采样机构和采样控制器
均需进行尽可能的减小质量，降低功耗，优化布局。

由于运载火箭发射能力及成本的原因，探测器
的重量资源紧张，如月球 ２４采样装置质量≯５５ ｋｇ，
凤凰号铲挖机械臂质量≯９畅７ ｋｇ。 此外，在产品设
计和研制过程中，还需尽可能采用低功耗技术。

其次，受限于探测器构形布局设计，采样机构本
身的构形需根据探测器布局情况进行适应性设计，

无论是原位分析，还是采样返回任务，采样机构均需
考虑布局空间大小、采样工作范围需求、与科学仪器
或样品舱的接口方式等约束，实现优化的布局设计。
2．2　采样对象具有一定的不确知性

迄今为止，人类开展的所有地外天体采样工作，
其主要目标是进一步认识采样对象，从而研究目标
天体的起源和演化。 因此，在进行采样之前，我们对
采样对象的很多特性和特点的认识不是非常充分。
此外，当确定采样的目标天体后，天体不同着陆

点、不同深度下的土壤特性也存在较大差异和不确
定性，这对采样方式的选择、采样过程的实施均有重
要影响。 研究表明，地外天体的化学成分、颗粒形
态、粒径级配、相对密度等是影响采样效果的重要因
素。 通过对已获取的月壤样品分析发现，月海土壤
化学特性与地球上的玄武岩或玄武质火山渣接近，
月陆土壤化学特性则接近于富钙钙长石或斜长石，
在颗粒形态方面多为棱角状或次棱角状。 然而不同
采样点、不同采样深度下的月壤粒径级配、相对密度
则存在较大差异，这对采样机构设计带来较大难度。
表 １ 为阿波罗任务中，不同区域获得的铲挖月

球样品的粒径级配统计情况。 从表 １ 中可见，不同
区域的粒径构成尤其是大颗粒含量存在一定的差
异。 其中大于 １ ｃｍ颗粒质量百分比偏差＞３％。 大
颗粒对铲挖采样的铲斗开口大小、钻探采样的螺旋
槽间距与钻具内径、溅射采样的起尘方式等均有直
接影响。 根据阿波罗现场拍摄的图片可以看出，即
使同样都在月海或月陆区域，不同地点的月球表面
物质，其粒径分布差异也较大，有些地点表面有大量
漂石，有些地点表面没有大块石头。

表 １　不同区域月壤样品粒径级配情况（质量百分比） ／％

区域
粒径／ｍｍ

＜１ �１ ～２ �２ ～４ F４ ～１０ 趑＞１００ 崓
月海 ８９ ��畅１２ ３ 33畅０９ ２ 屯屯畅３１ １ gg畅６０ ３畅８９
月陆 ８５ ��畅７５ ５ 33畅５９ ３ 屯屯畅９０ ３ gg畅８５ ０畅９１
交界 ８４ ��畅３１ ３ 33畅８７ ３ 屯屯畅４１ ３ gg畅７４ ４畅６７

表 ２ 为研究人员汇集阿波罗、月球计划数据对
月面撞击坑内相对密度的估计值。 可见月球风化层
不同深度下月壤相对密度存在一定差异，从表中数
据来看随着深度的增加，相对密度存在增加的趋势，
阿波罗 １５在位置 ９Ａ获取的 ３０ ～６５ ｃｍ月球样品相
对密度更是达到了 ９７％。 由于溅射采样主要获取地
外天体表面样品，其受相对密度变化影响较小，但表
层土壤越密实，起尘难度越大，需在任务实施前对目
标天体表层土壤状态有较为细致的了解；对于铲挖
采样，浅表层土壤的相对密度直接影响机械臂各关
节力矩、末端作用力需求；对于钻探采样，钻进土壤
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的深度远大于溅射采样与铲挖采样，钻进机具、钻取
控制系统需适应不同相对密度下的土壤负载特性。

表 ２　月面撞击坑相对密度估计数据［８］

月壤深度／ｃｍ 平均相对密度／％ 月壤深度／ｃｍ 平均相对密度／％

０ ～１５ �６５ ±３ N３０ ～６０ 创９２ ±３ 蝌
０ ～３０ �７４ ±３ N０ ～６０ 牋８３ ±３ 蝌

2．3　低重力／极低重力环境约束
目前，各国主要针对月球、火星、近地小行星或

彗星开展采样任务。 火星重力约为地球的 １／３，月
球重力约为地球的 １／６，小行星、彗星的重力场则更
弱，如丝川小行星表面重力加速度约为 ０畅０００１ ｍ／
ｓ２ ，可见地外天体采样主要是在低重力／极低重力环
境下完成的。 需要采用反作用相对较小的采样方
式，以便采样机构能够在低重力／极低重力状态下完
成土壤样品采集；对于小行星、彗星等极低重力天
体，需通过特殊设计实现探测器与天体表面的固定，
实现一系列采样动作，或通过探测器与天体的交会
过程，实现短时接触获取表层样品。
2．4　严酷的温度环境约束

月球表面为真空环境，表面温度约为－１８０ ～１２０
℃，变化范围较大；火星表面大气也十分稀薄，火星赤
道的地面温度为－１１３ ～７ ℃，全年平均温度约为－５８
℃；菲莱着陆器将实施采样任务的 ６７Ｐ／Ｃｈｕｒｙｕｍｏｖ －
Ｇｅｒａｓｉｍｅｎｋｏ彗星表面压力约为 １０ －５ ｍｂａｒ，需在 －
１４０ ℃下完成采样过程；金星表面被稠密的二氧化
碳包覆，表面温度高达４７０ ℃。 因此，采样机构设计
过程中，需要考虑其对严酷温度的适应能力。

在工作过程中，由于溅射采样、铲挖采样深度较
小，采样机具与土壤相互作用时间较短，采样过程中
的温度变化不明显。 但对于钻探采样，由于钻具与
土壤较长时间内相互作用，且散热困难，高速回转可
能导致钻杆、钻具温度可能急剧上升，采样机具可能
无法正常工作甚至损坏。 因此，钻探采样需重点关注
良好的导热设计和排屑散热，在保护钻取目标尽量不
受高温影响时，还需严格控制进给速度和回转速度。

3　我国地外天体采样关键技术建议
根据我国 ２０３０ 年前深空探测整体规划，未来一

段时间内无人深空探测的采样就位分析和采样返回

目标天体主要是月球、小行星、火星等。
从地外天体采样的特点来看，探测器资源约束

和目标天体特性对采样任务的实施具有重要影响，
很难有一种采样机构可以完全同时适应月球、火星、
小行星、彗星土壤样品的采集。 我国在地外天体采
样技术方面，起步相对较晚，与航天强国还有一定差

距，应针对如下几方面关键技术开展攻关，推动我国
地外天体样品采集技术的发展。
3．1　可靠高效钻取采样技术

钻取采样技术是获取地外天体浅表层、深层样
品的重要手段，前苏联月球 １６／２０／２４ 三次任务、阿
波罗表面螺旋钻机均采用了钻取采样方式，它们让
人类有机会了解月球风化层约 ３ ｍ深度内的月壤特
性。 目前，国外研究机构已开展了多种 １０ ｍ及以深
的钻取采样样机研制，以获取更深层的土壤特性。
目前国内开展了具有约 ２ ｍ钻取采样能力的钻

取采样机构研制，可实现玄武岩颗粒物质在 １００％
相对密实度条件下的钻进采样。 哈尔滨工业大学、
北京航空航天大学、中国地质大学（武汉）等国内高
校均开展了较为深入的月球钻取采样技术研究和原
理样机研制工作。 上述钻取采样工作主要集中在单
杆钻进方式，并且工作对象主要是月球表面的风化
物质。 单杆钻进方式对构形布局资源需求相对较
大，钻头和钻杆等机具主要适应类月球风化物质。
我国在钻取采样技术方面的重点应是：可靠高

效钻具技术、可靠集约化级联杆钻机技术、高效轻量
化回转驱动机构技术等。

（１）可靠高效钻具技术的研究目标是获得高可
靠性、高效率的钻具产品，该技术应具有：较好破碎
能力、较高钻进能效比、较优散热能力、最低限度破
坏样品关注特性、宽温度适应范围等特征。

（２）可靠集约化级联杆钻机技术的研究目标是
获得体积高度优化的级联杆钻机产品，该技术应具
有：高可靠性、钻进长度数倍于钻机安装的最大尺
寸、宽温度适应范围等特征。

（３）高效轻量化回转驱动机构技术的研究目标
是获得机电转换效率高、机械传动效率高、轻重量的
回转驱动组件产品，该技术应具有：高效率电机、低摩
擦力减速器、优化的构形、宽温度适应范围等特点。
3．2　轻量化铲挖采样技术

在铲挖采样、溅射等采样方式中，机械臂扮演了
重要的角色。 美国的勘查者、海盗、凤凰等任务中均
使用机械臂开展了铲挖工作，凤凰探测器机械臂具
有 ４个自由度，伸展长度约 ２畅３５ ｍ，可对冰水混合
物进行铲挖，质量仅为 ９畅７ ｋｇ。
目前国内开展了具有 ４个自由度的表取采样机

构研制，伸展长度＞３畅５ ｍ，质量≯１８ ｋｇ，可实现玄武
岩颗粒物质在 ８５％相对密实度条件下的铲挖采样。
哈尔滨工业大学、重庆大学等高校均开展了较

深入的月球表面采样技术研究，并研制了表取采样
原理样机。
采样机械臂的主要难点是在苛刻的重量约束条
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件下应仍能保持较高的性能需求。 在实际任务中，
为了满足一定范围的倾斜姿态等环境，机械臂应尽
可能具有多自由度和较大的采样可达区域

［８］ 。 并
且在样品倾泻等位置，机械臂应具有较高的重复定
位精度，确保样品倾泻等动作正确完成。 但是，由于
深空探测器非常紧张的重量资源约束，用于铲挖采
样任务的机械臂重量应尽可能轻，苛刻的重量约束
条件下，机械臂不可避免地具有较大柔性，在工程中
需采取很多措施和方法，才能满足预期的重复定位
精度。 此外，对于月面铲挖采样任务而言，另外一个
高难挑战是高温适应性。 为了应对高温环境，需要
选用质量相对较大的高温电机、高温传感器等部件，
同时还需要采用高效散热组件或主动温控措施，这
些措施的采用均将导致重量增加，为轻量化产品研
制带来了更大困难。

我国在表取采样技术方面的重点应是：轻量化
大扭矩关节技术、轻量化高刚度机械臂杆技术、轻量
化采样器技术等。

（１）轻量化大扭矩关节技术的研究目标是获得
轻重量的大扭矩关节组件产品，该技术应具有：质量
轻、大扭矩输出、定位精度高、高效率电机、低摩擦力
减速器、优化的构形、宽温度适应范围等特点。

（２）轻量化高刚度机械臂杆技术的研究目标是
获得轻质量的高刚度机械臂杆产品，该技术应具有：
质量轻、高刚度、宽温度适应范围、优化的构形等特
点。

（３）轻量化采样器技术的研究目标是获得轻质
量的采样器组件产品，该技术应具有：质量轻、适应
铲／挖／夹取颗粒物质、低功耗、宽温度适应范围、优
化的构形等特点。
3．3　采样地面验证技术

钻取采样和铲挖采样机构需要通过系统、规范
的地面试验验证，才能确认是否能够适应目标天体
的工作环境，能否顺利完成预定的采样任务。
前苏联月球任务和美国阿波罗任务中，均建立

了庞大的月面环境模拟系统，确认采样机构和其他
设备能够在月球表面正常工作。

目前国内构建了能够实现多种模拟月壤、多种
倾斜姿态、多种着陆高度、月面高温、月球低重力
（１／６地球重力）等环境模拟能力的采样过程试验验
证系统。
哈尔滨工业大学、重庆大学、中国地质大学（武

汉）、北京航空航天大学、北京工业大学等国内高
校，开展了针对性的采样地面验证技术研究，并开展
了实际产品研制工作。

我国在采样地面验证技术方面的重点应是：目

标采样物质模拟技术、低重力或零重力补偿技术、遥
操作技术等。

（１）目标采样物质模拟技术的研究目标是获得
关注特性与目标采样物质相近的模拟物，该技术应
具有：能够准确选择关键特性参数、现有技术可实现
设定的关键参数、可大规模生产制备模拟物质等。

（２）低重力或零重力补偿技术的研究目标是获
得高精度补偿能力的低重力或零重力补偿装置，该
技术应具有：补偿精度高、结构优化、负载适应能力
强、较强容尘能力、宽温度适应范围等。

（３）遥操作技术的研究目标是获得地面远距离
准确操作采样设备的遥操作系统，该技术具有：快速
准确的场景分析和建模、快速准确的动作任务规划
与分析、快速准确的指令生成和验证等。

4　结语
地外天体采样已成为未来一段时间内深空探测

任务的热点领域，我国在地外天体采样技术方面起
步较晚，与国际先进水平还存在一定差距，通过相关
预先研究项目和探月工程的实施，我国已基本掌握
月球表面的钻取采样和铲挖采样等关键技术，将建
立一套初级的月球采样地面验证系统，为火星、小行
星等地外天体的采样技术积累基础和条件。 本文根
据地外天体采样技术的目前状况和相关特点，针对
我国后续地外采样发展，提出了应重点关注的关键
技术。
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