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多臂协作式小天体附着取样机器人机械系统
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摘　 要： 为解决探测器在弱引力、特性未知小天体表面的附着取样难题，提出一种融合着陆缓冲、附着固定、取样、放样等核心

功能为一体的附着取样一体化机器人设计方案。 基于腿臂复用，提出多臂协作主动自适应式着陆缓冲方案；利用超声波钻钻

压力小、硬质岩石表面钻进效率高的特点，提出针对岩石类小天体的超声波钻式附着固定方案；针对星表特性不确定，取样适

应性要求高的需求，提出砂轮磨削、毛刷清扫的双模式取样方案。 采用仿真方法对着陆缓冲性能、取样性能等进行分析；在原

理样机研制基础上，开展附着取样全流程实验。 结果表明，附着取样机器人可实现着陆缓冲、附着固定、取样、放样等功能，验
证了该系统的核心功能。 本研究旨在探索小天体附着取样方法，为小天体取样返回任务提供技术支持。
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　 　 小天体（包括小天体、彗星）内部蕴含了太阳系

起源和生命起源的信息，含有丰富的矿物质，具有极

高的科学和经济价值［１－２］。 根据国际上已进行的典

型探测活动，小天体探测方式可分为环绕探测、着陆

原位探测、取样返回探测 ３ 类。 环绕探测的典型代

表为美国的 Ｎｅａｒ［３］、Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ １［４］、Ｓｔａｒｄｕｓｔ［５］、新
视野 Ｎｅｗ Ｈｏｒｉｚｏｎｓ［６］、Ｄａｗｎ［７］、中国的 ＣＥ－２［８］ 等，

环绕探测是 ２０ 世纪末 ２１ 世纪初主要的探测方式，
取得了大量的科研成果。 ２１ 世纪初着陆原位探测

兴起，典型代表为欧空局的 Ｒｏｓｅｔｔａ［９］、美国的 Ｄｅｅｐ
Ｉｍｐａｃｔ。 随着科技的进步，探测方式逐渐转变为取

样返回，如日本的 Ｈａｙａｂｕｓａ １［１０］、Ｈａｙａｂｕｓａ ２［１１－１２］、
美国的 Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ［１３－１４］、欧空局的 ＭａｒｃｏＰｏｌｏ⁃Ｒ［１５］。
环绕探测通过遥感等方式对小天体特性进行预测，
无法获得小天体样品，具有较大的局限性；着陆原位

探测可对小天体组分进行原位分析，但是局限于探

测器所携带设备的能力及种类，不能全面地开展小

天体特性研究；取样返回将小天体样品带回地球进

行深入研究，克服了上述两种探测方式的缺点，具有

较大优势，是目前主流的探测方式。



小天体表面存在弱引力、不规则、介质特性未知

等特性，使得探测器附着时易反弹、侧翻，取样时易

出现取样器介质适应差而不能取样的情况，造成取

样返回难度极大。 Ｒｏｓｅｔｔａ 的 Ｐｈｉｌａｅ 探测器在彗星

表面着陆时就发生了数次反弹，导致探测器最终落

在了悬崖边而不是锚固在预期着陆点，这对其探测

任务造成了不利影响；Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ 任务在取样器设计

时认为目标小行星“贝努”表面存在大量风化层，因
此其取样器采用了高压气体收集风化层的设计。 但

当 Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ 到达目标小行星后，发现其表面特性

与预期存在较大差异，虽然探测器顺利完成了风化

层取样，但是实现难度大于预期。 因此如何在形貌

不规则小天体表面稳定附着，如何在介质特性不确

知小天体表面可靠取样是目前取样返回探测任务亟

待解决的技术难题。
针对该技术难题，科研人员提出了多种探测器

附着取样设计方案，且有的已完成在轨验证。 例如

针对 Ｈａｙａｂｕｓａ 系列探测器，提出了“触碰附着、射弹

取样”的附着取样方案，其特点是附着时间短，探测

器侧翻及反弹风险低（失控风险小），对星表形貌及

介质适应性强；但是样品采集时间短，取样次数有

限，取样量少。 对 Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ 类探测器提出了“触碰

附着、高压气体取样”的附着取样方案，将取样头安

装于机械臂末端进行取样，该方案在附着时间、失控

风险、星表形貌适应性方面与 Ｈａｙａｂｕｓａ 类似，此外

其可多次取样，但只能采集星表风化层样品。 对

ＭａｒｃｏＰｏｌｏ⁃Ｒ 探测器提出了“触碰附着、射弹破岩并

清扫收集”的附着取样方案，与 Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ 类似，将
取样器设计于机械臂末端进行取样，该取样方式在

附着时间、 失控风险、 星表形貌适应性方面与

Ｈａｙａｂｕｓａ、Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ 类似，其取样器通过破岩适应

多种介质，通过清扫增大样品采集量，取样能力强。
上述附着取样方案仅实现了探测器在小天体表面的

短时触碰取样，尚未实现探测器在小天体表面的长

时间附着固定及取样（特指附着固定后进行取样），
均规避了探测器在小天体表面的长时间附着固定难

题。 解决该难题对提高探测器在小天体表面停留时

间、延长取样时间、提高取样量、开展原位资源勘察

以及未来的小天体自防御及资源利用等均具有重要

意义。
本文结合我国小天体探测中附着固定及取样任

务需求，研究可附着固定及取样的探测器、附着取样

机器人机械系统实现方案，着力解决探测器在弱引

力且不规则、环境未知且不确定小天体表面的稳定

着陆、长时间附着固定、可靠取样等难题。 本文首先

提出了一种具备在岩质类小天体表面进行附着固

定、附着取样、接触取样等多种功能融合的附着取样

机器人机械系统设计方案；随后采用仿真手段对机

器人机械系统的设计合理性进行了仿真分析；最后

研制了原理样机，并用实验手段对附着固定、样品采

集等核心环节进行了试验验证。

１　 附着取样机器人设计约束及设计指标

１．１　 设计约束

附着取样机器人设计时需考虑的小天体特性主

要体现在以下几个方面：
１）星表弱引力。 小天体表面引力极小，一方面

导致探测器着陆时易反弹，这要求探测器着陆时能

够对冲击能量进行耗散，且着陆后能够与小天体形

成机械固连防止飘走；另一方面导致取样时样品易

于悬浮或飞溅，这要求能够对悬浮或飞溅的样品进

行收集。
２）星表形貌非结构化。 大多数小天体直径位

于数十米到数百米量级之间，其表面难以找到类似

于月球、火星等大星体表面平坦的地形用于着陆。
这要求探测器在小天体星表着陆时能够根据地形匹

配着陆构型，确保稳定着陆，不发生倾覆；同时探测

器着陆后应能够进行星体姿态调整，以利于探测器

上载荷开展后续探测任务。
３）星表介质特性未知。 星表介质特性主要影

响着陆阶段附着机构在星表的缓冲特性，着陆后附

着机构在星表的固定以及取样器与星表的相互作用

等。 这要求探测器着陆时缓冲阻尼自适应，且附着

机构、取样器等对星表介质有较强适应性。
１．２　 性能指标

附着取样机器人性能指标见表 １。
表 １　 附着取样机器人系统指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

承载探测器质量 ／
ｋｇ

附着取样机器人质量 ／
ｋｇ

竖向着陆速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

横向着陆速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

着陆发动机下压力 ／
Ｎ

附着力 ／
Ｎ

≤２ ０００ ≤５０ ≤０．１２ ≤０．０５ ≤５０ ≥２００

单次附着取样时间 ／
ｍｉｎ

单次接触取样时间 ／
ｓ

取样量 ／
ｇ

取样次数 ／
次

着陆点地形特点
着陆点介质

特性

≤２ ≤５ ≥１００ ≥２ 适应复杂地形 岩石类
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２　 附着取样机器人机械系统设计

２．１　 基本组成及工作原理

附着取样机器人机械系统核心组成为机械臂和

附着取样器，如图 １ 所示。 ４ 个机械臂均布于探测

器外围，每个机械臂包含 ４ 个模块化关节，发射时折

叠压紧，着陆前展开；附着取样器安装于机械臂末端

位置，其兼具附着固定及取样功能。 探测器顶部设

计有 ２０ Ｎ 下压力发动机，该发动机在着陆时用于提

供下压力，防止探测器着陆反弹，在着陆后用于提供

附着取样器钻进星表的钻压力，发动机在探测器固

定完成后即关闭。 着陆时，附着取样机器人的机械

臂实时感知附着取样器与星表的接触力信息，４ 个

机械臂通过力柔顺控制自适应星表地形，同时利用

机械臂柔顺运动过程中的关节反驱对着陆冲击能量

进行耗散，实现主动软着陆。 附着取样器内部设计

有超声波钻进机构和磨削清扫机构。 超声波钻进机

构可通过在星表打孔形成机械固连，而磨削清扫机

构可对打孔产生的样品进行收集，收集的样品被封

装于附着取样器外置的样品容器中。 附着取样器内

部的磨削清扫机构也可对附着点进行磨削和清扫，
通过磨削方式实现取样。 取样完成后，探测器利用

机械臂将样品容器放入返回器。 如果探测器附着固

定失败，其仍可利用附着取样器内部高速旋转的磨

削清扫机构实现接触取样，实现附着取样机器人与

Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ 探测器类似的接触取样功能。 此外，该附

着取样机器人可通过 ４ 个机械臂之间的步态协调及

附着取样器的多次附着固定在小天体表面爬行，实
现多点探测。

与已有设计方案相比，该附着取样机器人在实

现附着固定、附着取样、接触取样等核心功能同时，
兼顾探测器自适应主动着陆缓冲、放样、爬行、调姿、
辅助起飞等功能，是一种高度集成化的附着取样设

计方案。

太阳翼探测器本体

返回舱

附着取样器 腿臂复用式机械臂

图 １　 附着取样机器人构型布局示意

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

２．２　 腿臂复用机械臂设计

腿臂复用机械臂兼顾了着陆腿和样品转移机构

两种功能。 每个机械臂有 ４ 个关节，第 １ 关节为偏

航关节，第 ２、３、４ 关节为俯仰关节，机械臂配置如图

２ 所示。

附着取样器

第4关节

第3关节

第2关节

第1关节

图 ２　 腿臂复用式机械臂构型示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｕｓｉｎｇ ｌｅｇ ａｎｄ ａｒｍ

　 　 机械臂第 １、２、３ 关节相同，第 ４ 关节较小，两种

关节额定输出扭矩分别≥３０、１５ Ｎ·ｍ，额定输出转

速均≥９０° ／ ｓ，单关节质量≤２．０、１．５ ｋｇ，重复定位精

度均≤０．５°，力矩传感器精度≤１％ＦＳ．。 ４ 个关节传

动方式相同，基本组成均为制动器、电机、谐波减速

器、输出端力矩传感器、柔性环节、输出端位置传感

器等，关节组成如图 ３ 所示。

制动器 电机 谐波减速器 力矩传感器 柔性环节

输出端位置传感器

图 ３　 机械臂关节三维模型

Ｆｉｇ．３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｍ ｊｏｉｎｔ
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　 　 关节输出端位置传感器用于反馈关节输出位

置；输出端力矩传感器是机械臂工作的力感知单元，
可感知机械臂末端载荷，判断附着取样器是否与星

表接触，实时监测附着过程中的力信息等；柔性环节

可防止着陆阶段冲击载荷对关节造成损坏；制动器

实现机械臂构型保持。 着陆瞬间，机械臂根据其与

星表的接触力控制各关节进行反驱阻抗运动，通过

关节的反驱转动实现对探测器着陆冲击能量的耗

散，即实现了主动软着陆。 根据关节性能指标可知，
即使探测器以最大着陆速度（竖向 ０．１２ ｍ ／ ｓ、横向

０．０５ ｍ ／ ｓ）接触星表时，４ 个机械臂的第 ２、３ 关节分

别进行＜１０°反驱可耗散竖向着陆载荷，第 １ 关节反

驱＜５°可耗散横向着陆载荷。
２．３　 附着取样器设计

附着取样器三维模型如图 ４ 所示，安装于机械

臂末端位置，兼具固定和取样功能。 其主要由壳体、
超声波钻进给机构、超声波钻、钻杆、砂轮、毛刷、砂
轮进给机构、砂轮驱动机构、足垫、样品容器等组成，
样品容器上设计有进样口。 超声波钻可在超声波钻

进给机构驱动下在壳体内上下移动，砂轮与毛刷固

连且安装于砂轮进给机构上，砂轮和毛刷可在砂轮

进给机构驱动下壳体内上下移动。 超声波钻与砂

轮 ／毛刷在壳体内异面布置，相互之间互不干涉、相
互独立。 在壳体底部安装有足垫，足垫固连于壳体。
样品容器以环状形式嵌套在壳体底部外表面，在一

定拉力作用下其可与壳体脱开。 超声波钻利用压电

陶瓷的逆压电效应，在超声频交流电激励下压电陶

瓷产生几千赫兹到几万赫兹的超声频机械振动，采
用极小钻压力在数十秒内可在岩石表面产生数毫米

的深孔，特别适合于小天体等微重力环境中岩石介

质的打孔操作［１６］。 附着取样器通过砂轮和毛刷对

硬质岩石和风化层均可取样，确保了探测器针对特

性未知小天体具有取样能力。

样品容器 进样口

壳体

砂轮驱动机构
及砂轮/毛刷

砂轮进给机构

超声波钻进给机构

钻杆

足垫

超声波钻

图 ４　 附着取样器三维模型

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

２．４　 附着取样机器人先进性分析

本文所提方案核心功能和性能与国际先进方案

的对比如表 ２ 所示。

表 ２　 本文方案核心功能国际对标

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ

方 案 取样方式 固定方式 取样对象 封装形式

本文附着取样机器人 附着取样＋接触取样 超声波钻机械固连 岩石、风化层 独立封装

Ｈａｙａｂｕｓａ １ 接触取样 无 岩石、风化层 独立封装

Ｈａｙａｂｕｓａ ２ 接触取样 无 岩石、风化层 独立封装

Ｒｏｓｅｔｔａ 附着取样 锚固 表层软介质 无

Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ 接触取样 无 风化层 非独立封装

方 案 附着固定力 ／ Ｎ 取样耗时 ／ ｓ 取样次数 ／ 次 取样量 ／ ｇ 取样深度

本文附着取样机器人 ≥２００
附着取样≤１２０ ，

接触取样≤５
≥２ ≥１００ 表层

Ｈａｙａｂｕｓａ １ ０ ≤５ ≥２ ≥０．１ 次表层

Ｈａｙａｂｕｓａ ２ ０ ≤５ ≥２ ≥０．１ 次表层

Ｒｏｓｅｔｔａ ≥５０（锚固失败） 未知 ≥２ １０～４０ ｍｍ３（单次） 表层、次表层

Ｏｓｉｒｉｓ⁃Ｒｅｘ ０ ≤５ ≥２ ６０～２ ０００ 表层

　 　 探测方式方面，本文方案在保证取样返回同时

独具附着固定功能，该功能可延长探测器在星表停

留时间，使得样品采集和原位探测更易于开展，优于

不具有附着固定功能的探测方案；附着固定方面，本
文方案采用超声波钻固定，可实现小钻压力下在岩

石类介质中的快速固定，且固定力较大，优于无附着
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固定力的探测方案；取样方面，本文方案兼顾接触和

附着两种取样模式，单次取样耗时与国际先进方案

相当，但是由于其具有附着取样功能，因此在取样总

次数方面更具优势，有利于获得更多样品；此外，本
文方案在取样深度、样品粒径、封装形式、取样对象

方面与国际先进方案相当。

３　 附着取样过程仿真分析

３．１　 着陆缓冲仿真分析

为了验证本文所提的通过机械臂关节反驱实现

探测器着陆缓冲方案的可行性，利用 ＡＤＡＭＳ 和

ＭＡＴＬＡＢ 软件联合对探测器在小天体表面的着陆缓

冲过程进行仿真分析。 仿真模型如图 ５ 所示，探测

器 ４ 个机械臂分别标记为①、②、③、④， 仿真中设

置星表固定坐标 ｏ⁃ｘｙｚ，探测器竖直着陆速度 ｖｎ 指向

星表 ｚ方向，水平着陆速度 ｖｔ 沿星表 ｘ方向。 仿真时

探测器质量为 ２ ０００ ｋｇ，竖向着陆速度 ０．１２ ｍ ／ ｓ，横
向着陆速度 ０．０５ ｍ ／ ｓ，着陆点摩擦因数 １．０，着陆面

刚度 ５００ ０００ Ｎ ／ ｍ，重力加速度 ０ ｇ， 着陆面倾角为

０°（４ 腿同时着陆）。 探测器与星表接触瞬间，其顶

部施加沿中心线竖直向下的 ２０ Ｎ 推力。

图 ５　 探测器着陆仿真模型

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

　 　 探测器机械臂关节施加主动电磁阻尼，且以竖

直速度 ｖｎ ＝ ０．１２ ｍ ／ ｓ、水平速度 ｖｔ ＝ ０．０５ ｍ ／ ｓ 着陆

时，其速度、位移以及各机械臂与星表的接触力分别

如图 ６ 所示。
　 　 由图 ６ 可知，探测器着陆稳定（速度降为 ０ ｍ ／ ｓ）
时间为 ２．３ ｓ，由机械臂缓冲导致的探测器本体高度

下降 １２８．５ ｍｍ，着陆过程中探测器未发生反弹。 由

于存在水平着陆速度，各机械臂与小天体表面的接

触力不同，其中腿①的接触力最小，腿③的接触力最

大，腿②、④的接触力基本相同，这与探测器水平速

度由腿①指向腿③符合。 着陆时最大接触力发生在

腿③为 １ ３８０ Ｎ，该力峰值是由于着陆瞬间各阻尼电

机运动延迟而导致。 经仿真可知，探测器着陆附着

时无反弹，其着陆冲击能量可通过机械臂关节反驱

实现耗散。
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图 ６　 探测器着陆仿真结果

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

３．２　 取样仿真分析

小天体样品颗粒的运动特性在弱引力环境下与

重力环境下存在较大差异，且地面重力环境下通过

试验手段实现样品颗粒微重力运动模拟难度极大。
为了分析本文附着取样器取样时样品颗粒运动特

性，验证设计的正确性，本文通过仿真对附着取样器

磨削和清扫操作进行分析。 附着取样器取样时，内
部高速旋转的砂轮和毛刷对星表进行磨削和清扫以

产生样品，同时该样品在砂轮和毛刷高速撞击下经

进样口飞入样品容器，取样完成。
３．２．１　 砂轮磨削取样仿真分析

使用 ＥＤＥＭ 软件建立砂轮和模拟星壤离散元

模型，仿真模型中模拟星壤密度参照 Ｃ 类小行星平

均密度，其余参数参照地面岩石类介质，模拟星壤参

数为：密度 ２．２×１０３ ｋｇ ／ ｍ３、泊松比 ０．４４、剪切模量
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１．０×１０７ Ｐａ、恢复系数 ０．３５、静摩擦因数 ０．４４、滚动摩

擦因数 ０． ２；模拟星壤与砂轮接触的恢复系数为

０．７５、静摩擦因数和滚动摩擦因数均为 ２。 模拟星壤

相互之间的黏结力通过 ｂｏｎｇｄｉｎｇ 模型实现。 砂轮

的转速为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。
砂轮磨削模拟星壤的仿真结果如图 ７、８ 所示，

箭头所指方向为样品颗粒的速度方向。 可以看出，
模拟星壤在受到砂轮磨削后产生的样品颗粒运动方

向与水平方向的夹角在 ０° ～ ４０°， 同时可知样品颗

粒运动速度在 ｘ 向和 ｚ 向分量较大、ｙ 向分量很小。
可见本文附着取样器的样品容器通过进样口进行样

品收集的设计是可行的。

图 ７　 砂轮磨削离散元仿真

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
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图 ８　 砂轮磨削时单个样品颗粒的运动速度

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｗｈｅｅｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

３．２．２　 毛刷清扫仿真研究

在 ＥＤＥＭ 软件中建立毛刷清扫样品颗粒的离散

元模型，毛刷转速与砂轮一致，设置为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，仿
真参数与磨削取样一致，仿真结果如图 ９、１０ 所示。
通过仿真可知，样品颗粒运动方向与水平方向的夹

角范围为 ０° ～４５°， 同时可知样品颗粒运动速度在 ｘ
向和 ｚ 向分量较大、ｙ 向分量小， 样品颗粒主要沿毛

刷径向运动。 在毛刷清扫作用下，样品颗粒的初始

合速度为 １． ７８ ｍ ／ ｓ，经过毛刷多次碰撞后降为

０．７６ ｍ ／ ｓ。同时可知，样品颗粒在毛刷清扫作用下的

运动速度小于砂轮磨削作用下的运动速度。 可见利

用毛刷清扫也可将样品颗粒经进样口送入样品容

器，本文附着取样器样品收集设计是可行的。

图 ９　 毛刷清扫离散元仿真

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｕｓｈ ｃｌｅａｎｉｎｇ
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图 １０　 毛刷清扫时单个样品颗粒的运动速度

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｂｒｕｓｈ ｃｌｅａｎｉｎｇ

４　 地面模拟实验验证

４．１　 全流程演示实验

为了验证附着取样机器人方案的正确性，研制

了原理样机，在此基础上对探测器着陆缓冲、附着固

定、取样、放样等操作进行了全流程实验验证。 着陆

面采用砂岩来近似模拟岩石类小天体表面，实验过

程如图 １１ 所示。

图 １１　 附着取样全流程试验示意图

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
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　 　 实验流程如下：
１）将附着取样机器人安装于探测器模拟体上，

并吊挂于摆锤式地面微重力试验平台上，控制机械

臂全部展开为着陆状态。 在微重力工装辅助下探测

器以初始速度着陆，着陆瞬间探测器顶部喷气装置

产生 ２０ Ｎ 下压力，机械臂通过自适应控制完成主动

缓冲，附着取样器与砂岩平稳贴合。
２）探测器顶部喷气持续 ２ ｍｉｎ，超声波钻以１２～

１５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 速度钻进着陆点砂岩，持续钻进 １２０ ｓ
（试验完成后对钻进深度进行测量，分别为 ２２． ３、
２２．１、２３．４ 、２４．０ ｍｍ）。

３）附着取样器内部的超声波钻附着固定完成

后，其内部的毛刷对产生的钻屑进行清扫取样，随后

砂轮进行磨削取样。
４）取样完成后，将其中一个附着取样器内部的

超声波钻提起以解除固定，再利用机械臂将该附着

取样器送至返回器放样位置，并将样品容器放入返

回器中，完成放样。
上述实验过程中，通过悬挂砝码方法对探测器

产生的附着力进行了测试，如图 １２ 所示。 附着完成

后，在探测器轴线位置安装钢丝绳，在钢丝绳上串接

拉力计，并在末端吊装砝码，逐渐增加砝码质量，观
察附着取样器与砂岩接触间隙。 将砝码逐渐增加至

２０ ｋｇ，４ 个机械臂末端的附着取样器均未脱开附着

点，附着取样器未被拉起。 证明该种工况下附着取

样机器人可产生至少 ２００ Ｎ 的附着力。

探测器 砝码
拉力计

吊挂

钢丝

图 １２　 附着力测试

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

４．２　 磨削取样实验

在砂岩、花岗岩、４５ 号钢 ３ 种介质中进行砂轮

磨削取样实验。
用附着取样器砂轮分别对砂岩、花岗岩、４５ 号

钢进行磨削，砂轮运转速度为 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，供给电

流为 ０．４４ Ａ。 磨削方式有砂轮表面磨削和砂轮侧边

磨削两种，磨削时间分别为 ３０ 、６０ 、９０ ｓ，实验结果

分别见图 １３～１５。

90s30s 30s 60s60s 90s

（ａ）表面磨削　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 侧边磨削

图 １３　 砂轮表面和侧边分别磨削砂岩

Ｆｉｇ．１３　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｖｉａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｗｈｅｅｌ

60s30s 60s90s 90s30s

（ａ）表面磨削　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 侧边磨削

图 １４　 砂轮表面和侧边分别磨削花岗岩

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｖｉａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｗｈｅｅｌ

侧边磨削

表面磨削

图 １５　 砂轮表面和侧边分别磨削 ４５ 号钢板

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ４５ ＃ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｖｉａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

　 　 由上述 ３ 种介质的磨削实验可知：
１）通过砂轮磨削方式对岩石类及金属类介质

均可进行取样，且磨削时间越长磨痕越深，产生的样

品越多，进一步验证了本文取样设计方案的可行性；
２）砂轮分别采用表面和侧边进行磨削时，对材

料产生的接触应力不同，侧边磨削方式接触应力大，
磨削深度大，产生的样品多；短时间的侧边磨削比长

时间的表面磨削生成样品量多，因此接触应力比磨

削时间对样品生成量影响更大。

５　 结　 论

本文提出了一种具有自适应主动缓冲、超声波

钻附着固定、磨削清扫双模式取样的一体化附着取

样机器人机械系统方案。
１）附着取样机器人腿臂复用，采用主动自适应

反驱控制策略，可实现弱引力条件下探测器着陆冲

击能量耗散，为探测器在弱引力、不规则小天体表面
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稳定、无反弹、多次着陆提供了解决方案。 经仿真分

析，探测器以极限速度着陆平坦区域时，着陆稳定时

间≤２．５ ｓ，探测器主体下降高度＜１３０ ｍｍ，着陆过程

无反弹。
２）基于超声波钻钻压力小、硬质岩石中钻进效

率高、钻屑即为样品的特点，设计了一体化附着取样

器。 如果成功附着固定，可通过毛刷清扫方式对钻

屑或风化层进行取样，也可通过砂轮磨削方式对星

表进行取样；如果附着固定失败，可通过砂轮磨削实

现对星表的接触取样。 一体化附着取样器兼顾了附

着取样和接触取样，极大地提高了探测器取样时的

冗余能力和针对不同介质的适应能力；
３）原理样机全流程实验表明，附着取样机器人

可实现着陆缓冲、附着固定、取样、放样等功能，且在

砂岩中的附着固定力可达 ２００ Ｎ；取样实验表明，本
文所提磨削取样方式对砂岩、花岗岩等岩石类以及

４５ 号钢等金属类介质均可进行取样。
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ＯＳＩＲＩＳ⁃ＲＥｘ： ｓａｍｐｌｅ ｒｅｔｕｒｎ ｆｒｏｍ ａｓｔｅｒｏｉｄ （ １０１９５５） Ｂｅｎｎｕ ［ Ｊ］ ．
Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ２１２： ９２５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１２１４－
０１７－０４０５－１

［１４］ＲＩＺＫ Ｂ， Ｄ＇ＡＵＢＩＧＮＹ Ｃ Ｄ， ＨＥＲＧＥＮＲＯＴＨＥＲ Ｃ Ｗ， ｅｔ ａｌ． ＯＳＩ⁃
ＲＩＳ⁃ＲＥｘ ｌｏｗ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｃｒｕｉｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ６３（１）： ６７２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ａｓｒ．２０１８．０８．０２０

［１５］ＢＡＲＵＣＣＩ Ｍ Ａ， ＣＨＥＮＧ Ａ Ｆ， ＭＩＣＨＥＬ Ｐ， ｅｔ ａｌ．ＭａｒｃｏＰｏｌｏ⁃Ｒ ｎｅａｒ
ｅａｒｔｈ ａｓｔｅｒｏｉｄ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｔｕｒｎ ｍｉｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，
２０１２， ３３： ６４５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０６８６－０１１－９２３１－８

［１６］ＱＵＡＮ Ｑｉｑｕａｎ， ＢＡＩ Ｄｅｅｎ， ＺＨＡＯ Ｚｈｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｒｏｔａｒｙ⁃ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｒｉｌｌ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｉｎｇ
［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ ＩＵＳ ）．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： ＩＥＥＥ， ２０１７： １７３１７９７０． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＵＬＴＳＹＭ．２０１７．８０９１５９５

（编辑　 杨　 波）
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