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摘要 为了满足深空探测中钻探取样的需求，提出了一种基于超声波燉声波能量耦合机理的新型钻探器，对其进行

结构动力学分析和参数化设计。考虑接触边界条件，建立了超声波燉声波钻探器冲击动力学模型，利用显式算法对

钻探过程中的应力分布进行了分析。根据分析结果确定了设计方案，对压电换能器进行了模态试验，并利用高速摄

影系统对自由质量的运动进行分析，对样机进行了钻探试验，得到了相应的钻探性能，初步得到了自由质量的运动

规律与钻探性能的关系。试验结果表明，通过配备恰当的自由质量，可以获得较好的钻探效果，在深空探测方面具

有一定的实用价值。
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引 言

发射人造地球卫星、载人航天和深空探测是人

类航天活动的三大领域。经过１０年的酝酿，确定了

中国整个探月工程分为“绕”、“落”、“回”３个阶

段［１］
。目前，我国的探月计划已经进行到了第２步，

利用着陆器上的钻孔采样装置钻取月壤岩芯，是我

国嫦娥工程的重要任务之一。采样在地球上很容易，

而月球上的极端环境与地球迥然不同。例如，微重力

会造成轴向力的减小和稳定性的降低，月球车会限

制钻探设备的体积和电能消耗，若沿用地球上传统

的钻探设备会遇到困难。

国外模拟实验已证明很难照搬和采用传统的设

备和技术［２４］
。针对月球上的特殊环境，考虑到发

射、电能供给以及被钻探介质的未知特性，探测所用

钻探系统需要小巧、低能耗、适应性强，且整体反冲

击力小，所需轴向钻进压力要低，尽量无须旋转运动

等特点，才能在微重力条件下以月球车为工作平台

实现机动和自动化，获取月球表面的岩石样品
［４１１］
。

本研究中的钻探器在工作时不需要像传统的超声加

工工具一样额外加非常大的轴向力，仅需要自重就

可以，且具有能耗很低、无需润滑和悬浮液的优点，

完全符合太空车的应用背景，满足外太空钻探取样

的需要。

ＢａｒＣｏｈｅｎ通过常态环境下的原理样机实验探

讨了采用超声波燉声波能量耦合机理的独特优

点［５６］
，还采用等效电路法对压电换能部分进行了电

学特性分析［７］
，研究了驱动电路的共振反馈调节。文

献［１１］介绍了国外超声波钻探原理并开展了验证性

试验。目前，国内外的文献报道主要集中在原理样机

的功能验证实验［５１０］
，对超声波燉声波能量耦合现象

中自由质量的运动规律缺乏较深入的分析。

笔者针对钻探器的压电换能器部分进行了结构

动力学分析和参数优化设计，在考虑钻探冲击边界

的前提下，利用显式算法对钻探过程中钻杆的应力

分布进行了分析。根据参数化分析结果加工了样机，

采用高速摄像机对自由质量的运动进行了观察，研

究了自由质量与钻探性能的关系，通过钻探试验得

到了适合钻探器的最佳自由质量。

 钻探器的设计与分析

 钻探器的结构及工作原理

图１为超声波燉声波钻探器示意图，该装置主要

由超声波换能器、自由质量和钻杆３部分组成。超声

波换能器做为主要的能量输出装置是１个兰杰文振

子，从后向前依次是预紧螺栓、质量块、压电陶瓷片

ＰＺＴ８、变幅杆、１个质量为１～２ｇ铝制或钢制的自

由质量、１个铝制变截面圆柱体钻杆。
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图１ 超声波燉声波钻探器示意图

该装置在电极片上施加超声波燉声波频率的高

频交流激励电压，利用压电材料的逆压电效应，使超

声波换能器产生超声频率的共振（主要为纵振），并

通过其变幅杆将振幅放大。通过变幅杆顶端的纵振

以冲击的方式将能量传递到自由质量，自由质量开

始在头部和钻杆之间做声波频率的往复碰撞，能量

通过自由质量的碰撞与冲击传递到钻杆，然后传递

到钻头与岩石接触界面。当这种冲击积聚到超过岩

石的疲劳强度时，与钻头接触部位的岩石就粉

碎了［４，１１］
。

 超声波燉声波钻探器的结构优化设计

超声波燉声波钻探系统主要依靠工作在超声波燉

声波频率的压电换能器来实现电能到高频振动能量

的转换［１２］
，其动力学特性和较大的振幅输出直接影

响着整个钻探器的能量传递特性。图２为超声波燉声

波钻探器中压电换能器部分的参数化模型，选取了７

个设计参数（后端盖直径与变幅杆后端的直径相同，

参数同为爲１）。预紧螺栓和尾部材料均为钢，其单元

类型为ｓｏｌｉｄ４５；压电材料为ＰＺＴ８的纵振片，其单元

类型为ｓｏｌｉｄ５；前端变幅杆的材料为铝，单元类型为

ｓｏｌｉｄ４５。

图２ 钻探器选取的有限元优化参数

对换能器有限元模型进行模态分析可得到结构

的各阶固有振动参数，结果中除包含需要的工作模

态外（本研究需要纵振模态），还有许多其他模态存

在。需要的工作模态随钻探器的结构参数的改变而

改变，阶次和顺序在整个模态中是未知的；因此，在

优化设计过程中必须把它们识别出来，通过采用计

算振型的相关系数指标法，利用ＡＮＳＹＳ参数化设

计语言ＡＰＤＬ编程来实现
［１３１５］

。

振型相关系数的大小反映了两个振型的相似程

度［１３］
，值越大则相似程度越高。根据这点，可以达到

在优化过程中对所需振型的识别。振型相关系数的

大小定义为
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其中：犺ｓ和犺ｏ分别为初始计算振型和优化中所计算

的振型。

变幅杆顶端大的振幅有利于将能量通过动能传

递给自由质量［４］
，故目标函数定义为

爡ｏｂｊ＝ １燉爛ｍａｘ

其中：爛ｍａｘ为变幅杆顶端截面的振幅。

编写优化程序的文件，赋予各个参数初值，在

ＡＮＳＹＳ中单步运行，观察各个参数对目标函数的

灵敏度（见图３）。灵敏度分析目的在于获取结构特征

量对于设计参数的偏导数，即分析结构参数改变对

结构动态特性的敏感程度，为在换能器的结构动力

学特性优化设计中获取合适的设计变量提供依据，

避免结构设计中的盲目性，达到提高设计效率的目

的。对目标函数影响最大的参数是变幅杆的长度爧４，

其他参数影响较小。

将参数爧４定义为优化变量，采用零阶方法进行

优化计算并得到最优解。当爧４＝７１３ｍｍ时，振幅

最大。为了便于机械加工，在最优解附近取几组数

据，分别采用并施加３００Ｖ的工作电压做谐响应分

析，当爧４＝７０ｍｍ时得到了一组具有较大振幅的数

据（见表１），同时得到了变幅杆顶端从前到后的位移

分布（见图４）。可以看出顶端的位移最大，并且从顶

端开始递减（以７０ｍｍ做为加工的参数）。

图３ 结构参数对目标函数影响
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表 变幅杆长度对振幅的影响

爧４燉ｍｍ ６９５ ７０ ７０５ ７１ ７１５

振幅燉μｍ １６９ １７１ １７１ １７３ １７１４

图４ 钻探器变幅杆的纵振位移

图５ 换能器的位移分布

对优化得到的设计参数进行分析，获得换能器

的动力学参数为：１阶纵振频率为１７３３２Ｈｚ，当施加

１００Ｖ的正弦激励电压时，纵向振幅为８９４μｍ，如

图５所示。

 钻探器与介质的冲击动力学分析

超声波燉声波系统的钻探功能是依靠钻杆与介

质的冲击和碰撞来实现的，其动力学过程比较复杂，

所以选用通用显式动力学分析软件 ＡＮＳＹＳ燉ＬＳ

ＤＹＮＡ对冲击动力学过程进行计算和分析。

通过仿真可以得到钻头与介质接触处的应力分

布，进而分析自由质量的作用。由于在ＬＳＤＹＮＡ中

没有机电耦合场的功能，不可以直接施加交流电以

引起系统的振动，因此首先利用ＡＮＳＹＳ多物理场

分析模块得到超声波燉声波系统的谐响应结果，提取

变幅杆后端的截面位移作为位移载荷输入ＬＳＤＹ

ＮＡ中的模型，如图６所示。对于钻杆顶端的振动来

说，两者是等效的
［１６］
。定义单元类型为ｓｏｌｉｄ１６４，输

入的材料参数与之前所做优化相同。定义好钻探介

质，建立模型后，划分网格，在划分网格时要尽量细

分，而且要划分均匀的网格，可以有效地避免负体积

的产生和减少沙漏变形的影响。

图６ 钻探器在谐响应分析中的位移分布

在划分网格后，先将钻头与钻探介质的接触定

义为面面自动接触，再定义自由质量的接触，并施加

初始位移载荷。加载后进行求解时间的设置，为了增

加计算的精度，将时间步长的因子由 ０９减小为

０６，然后进行计算求解。

在有限元模型中分别选取有、无自由质量的两

种情况（其他条件相同），以分析自由质量在钻探中

的作用。通过ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ后处理中可以观察整个

过程中的动画及任意时刻的应力分布、应变、位移等

参数（见图７）。在ＡＮＳＹＳ后处理中提取钻头附近的

应力分布为９８４～２０ＭＰａ左右（见图８），提取图５

分析中的无自由质量时的应力分布 １９７ＭＰａ（见

图９）进行对比发现，自由质量的冲击频率低于钻杆

振动的频率，在自由质量块的锤击下，钻头应力比仅

有超声振动产生的钻头应力约高５～１０倍左右，自

由质量使超声波与声波能量耦合且聚能效果显著。

图７ 钻探器在任意时刻的应力分布

图８ 钻探器在有自由质量时的应力分布

为了验证自由质量的实际效果，又选取了３个

不同质量的自由质量进行了ＬＳＤＹＮＡ分析，分别

得到了钻头的应力，自由质量分别为 ０６，０９和

１２ｇ，得到表２的应力值。可以看出，不同的自由质

量影响钻杆与介质接触处的应力分布，并进而影响
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图９ 钻探器在无自由质量时钻杆的应力分布

钻探效果。

表 不同自由质量时的仿真应力分布

质量燉ｇ ０６ ０９ １２

应力燉ＭＰａ ３７５～８９８ ９８４～２００ ３４１～１１８

 试验验证

 预压力试验

根据以上优化设计，制作了钻探器的样机。钻探

器的压电换能器是压电陶瓷的夹心式结构，压电陶

瓷需要在一定预压力作用下的输出位移大于无压力

状 态 的输出位移，并且迟 滞度也有 很 大 的 改

善［１２，１７］
，合适的预压力有助于增加换能器的位移输

出。首先进行了换能器的预压力试验，采用千斤顶加

压力传感器的测量装置来进行测试，如图１０所示。

多次加载后，取７７２０Ｎ与１３４３０Ｎ两个值作对比

测试，表３显示了不同预压力下的输出位移，采用１３

４３０Ｎ做为预压力值。

表 电压时的振幅预压力对比

条件 预压力燉Ｎ 振幅燉μｍ 牊燉Ｈｚ

１ ７７２０ ５７ １７１６０

２ １３４３０ ８３ １７２３０

ＡＮＳＹＳ … ８９ １７３３２

图１０ 钻探器的预压力加载图

 模态试验

为了确定换能器实际的工作频率和验证优化设

计的效果，用ＰＳＶ多谱勒测试仪对超声波钻探器样

机中的压电换能器部分进行了模态试验［１２］
，如图１１

所示。实验中，扫频范围为０～１００ｋＨｚ，施加给钻探

器的电压为１００Ｖ，试验结果如图１２所示。１阶纵振

频率约为１７２３ｋＨｚ，且此频率附近没有干扰频率。

为了确证是１阶纵振，还将换能器倾斜，在相同条件

下加载，沿轴向进行了扫频，结果证明１７２３ｋＨｚ是

１阶纵振频率，并在此电压加载情况下与仿真作对

比。当激励电压处于１００Ｖ时，其振幅接近仿真振幅

８９μｍ。可见，无论频率还是振幅，理论仿真和试验

结果都相符。

图１１ 钻探器的模态实验扫频图

图１２ 钻探器的模态实验扫频结果

 运动学试验

自由质量有使超声波与声波能量耦合的聚能作

用，为了选择合适的自由质量并研究其运动与钻探

效果之间的关系，决定利用动态分析三维显微系统

拍摄钻探器在工作时自由质量的运动规律。选择２０

倍镜头，在电压为３００Ｖ、频率为１７２３０Ｈｚ的工作状

态下，多次拍摄到自由质量规律地撞击钻杆，施加冲

击力。试验得到了不同自由质量的速度和加速度的

范围，如图１３，１４所示，结果见表４。

表 高速摄像机拍摄结果

自由质量燉ｇ 牤燉（ｍｍ·ｓ
－１
） 牃燉（ｍ·ｓ

－２
）

０６ １４０～２００ －２０～２０

０９ ４０～８０ －６～６

１２ ３０～６０ －５～５
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图１３ 钻探器在动态分析三维显微系统中的速度

图１４ 钻探器在动态分析三维显微系统中的加速度

 钻探试验

为了较为全面地分析自由质量对超声波燉声波

钻探性能的影响，针对不同的自由质量，利用不同的

钻杆、钻探介质对样机开展了钻探试验。其中，钻探

对象为红砖、混凝土和花岗岩。

在对比和选取最佳钻杆的试验中，除钻杆不同

外，其他条件（工作时间、激励条件、自由质量）相同，

试验结束后得到如下结论：

１）铝制的钻杆钻探效果普遍好于钢制的钻杆；

２）钻杆的截面形状影响不大，但是长度有影

响，适中的８０ｍｍ最合适；

３）钻杆与换能器的连接方式必须采用螺纹连

接，且不能拧紧，若采用无螺纹配合的方式，或过紧、

过松都无法工作。

用已经选好的钻杆，分别安装３个不同质量的

自由质量进行钻探试验，对样机施加电压为３００Ｖ、

频率为１７２３０Ｈｚ的交流电后，对同一材质进行钻探

１ｍｉｎ，结果如表５所示。
表 钻探效果统计

自由质量燉ｇ
钻探深度燉ｍｍ

（混凝土）

钻探深度燉ｍｍ

（红砖）

０６ ３７ １７

０９ ４９ ２４

１２ ４４ ２６

结合表５的试验可以看出，表２中ＬＳＤＹＮＡ仿

真的应力水平显示最佳的自由质量在 ０９ｇ左右。

表 ４中显示０９ｇ的自由质量的速度和加速度要低

于０６ｇ的自由质量，意味着０９ｇ自由质量的振动

频率比较低，但其惯性力比较大，更加适合传递能

量。表５的试验证明，适合于本钻探器的自由质量大

概在０９～１２ｇ，同时也发现自由质量在０９ｇ时，

对于钻探混凝土比较有效，而对于更加致密的红砖

近似准确。由以上分析得知，适合本钻探器的自由质

量是０９ｇ。

在部件选取的试验结束之后，用最好的部件组

成样机，如图１５所示，然后进行样机的性能测试。采

用红砖、混凝土、花岗岩做为钻探对象，对样机施加

电压为３００Ｖ、频率为１７２３０Ｈｚ的交流电，工作时间

为１ｍｉｎ，在６０ｓ后观察钻探效果。性能测试的试验

结果如表６所示。

图１５ 超声波燉声波钻探器样机

表 钻探效果的测试

实验对象 钻探深度燉ｍｍ

干燥的红砖 ２１（大量碎屑）

混凝土 ３３（大量碎屑）

花岗岩 没有明显的孔，有粉末脱落

根据应力值与面积的关系，在相同冲击力的情

况下，采取更小的面积可以增加应力值。在钻杆的圆

柱顶端打孔，做成了空心钻头。初步进行对比试验

后，发现空心钻杆比实心钻杆钻探效果更好一些，但

是磨损很严重，无法多次持续工作。

样机的基本性能如下：质量为 １８０ｇ，功率为

６～９Ｗ，工作频率为１７２３ｋＨｚ。对硬度比较低和有

孔隙的岩石，完全可以实现钻探；对硬度较高的岩

石，也可以通过采集碎屑达到取样的目的，符合外太

空应用背景需求。

 结束语

笔者深入分析了超声波燉声波能量耦合的动力

学行为，基于该机理设计了超声波燉声波钻探器，对

关键部件——压电换能器进行了参数化优化设计，

并对超声波燉声波系统的钻探动力学机理进行了初

步分析。根据分析结果，试制了样机，开展了压电换

能器的模态试验及自由质量的运动学分析，试验了

６５２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷



钻探器的工作性能，分析了自由质量的运动与钻探

性能的关系。结果表明，自由质量在超声波燉声波能

量耦合的动力学过程中具有有效传递能量、保证钻

探效果的作用。通过恰当的设计和选择自由质量，可

以使得超声波燉声波钻探器具有体积小、质量小、能

耗低、所需轴向力小且无需润滑等特点。
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