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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）设备，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。 基于此设备的运行过程，分析了超声波激发器的原理过程，主要是自由质量块与激发器的反应过程，变幅杆顶
部与自由质量块的碰撞过程，自由质量块与钻杆的碰撞过程。 初步建立了 ＵＳＤＣ内部各部分相互作用的模型。
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0　引言
近年来，美国宇航局（ＮＡＳＡ）的探测任务逐渐

深入到太阳系内各行星的原位取样与分析。 科学家
们一直在研发可以同时进行取样与原位天文生物学

分析的有效方法。 目前的钻探技术受到诸多限制，
如高轴力与保持扭矩的要求、不能有效循环工作的
大功率消耗，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
公司的工程师联合研发了超声波／声波钻头／取心器
（ＵＳＤＣ）［１，２］ （如图 １ 所示）。 ＵＳＤＣ 设备需要的轴
向力很小，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。 此设
备可以利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）钻进冰和各种岩
石，包括花岗岩、闪长岩、玄武岩和石灰岩；（２）钻头
不需要削尖；（３）在低温和高温下均可运行；（４）平
均功率较低的情况下可以循环工作。

图 １　最小轴向力下的 ＵＳＤＣ取心图
目前，正在进行研究的性能包括：探测以选择取

样点，采集各种样品（包括岩心和钻屑），在低功率
下采集硬玄武岩的长岩心，研究各种驱动器。

1　ＵＳＤＣ的组成
该ＵＳＤＣ装置主要由超声波驱动器、自由质量
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块和钻头 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
由质量块作为能量积蓄／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，在顶部
与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，达到钻取岩样的目的［３，４］ 。
图 ２为 ＵＳＤＣ设备示意图［６］ 。 为了确定钻头控

制和优化的关键性问题，需要研究设备内部各接触
部分相互作用的模型。

图 ２　ＵＳＤＣ 示意图

2　模型
针对超声波取心器的钻进过程，建立了 ４ 个相

互作用的模型：（１）传感器与驱动电路；（２）自由质
量块与变幅杆顶端；（３）钻杆与自由质量块；（４）岩
石与钻杆底座。 Ｂａｏ 等［６］

详细描述了各组件的程

序。 下面将只简述前 ３ 个过程。
2．1　传感器／超声波激发器
2．1．1　原理

传感器／超声波激发器由一个 ＰＺＴ －８ 压电片
组成，由预应力螺栓固定在变幅杆和衬垫之间。 变
幅杆靠其自身横截面的变化来增大振幅，分为“狗
骨”状变幅杆、实变幅杆和台阶式变幅杆。 传感器
是一个横截面变化的混合纵向振动器，可以利用
Ｍａｓｏｎ等效电路建模［７］ 。 为了使最终的传感器设计
包含比较详细的工程资料，利用有限元法来确定这

种压电设备的全频响应。 应用机电耦合元件［８］
来

模拟压电材料，可应用在商业软件 ＡＮＳＹＳＴＭ中。
在此高功率超声波应用中，所设计制造的传感

器需要有高机械度的 Q，并在或者接近第一个纵向
共振频率下运行。 利用模态分析可以隔离并集中研
究此共振模式

［９］ ，而且简化了模型，减少了计算时
间。 求解有限元方程广义特征值问题，可以得出共
振频率和相应的模形。 可得一系列的共振频率ω１，
ω２，⋯ωn和正规化模形（特征向量）：

｛ξ１｝，｛ξ２｝，⋯，｛ξn｝ （１）
图 ３表示利用 ＡＮＳＹＳＴＭ计算的传感器第一个非

零共振频率的模形。 该模形大体上是一个变幅杆顶
端（图 ３ 右侧）有更大位移的纵向振动。 模形的求
和位移表达式为：

｛ξ｝ ＝∑di｛ξi｝ （２）

图 ３　模形

为了计算方便，可以把有限的方程转化为模态
方程式并简化为 Ｂａｏ等［６］设计的一个等效电路：

（ωi
２ ＋jωRi －ω

２）di ＝piV＋Fｍi

Q＝∑
n
pidi ＋C０V

｛ξ｝ ＝∑di｛ξi｝｛F｝

（３）

（ i＝１，２，⋯⋯，n）
式中：di———模态 i 的振幅；Q———电极上的电荷；
Ri、pi、Fｍi———分别是模态的有效阻尼、机电耦合和
力。

Ri 和 pi 可从有限元矩阵中解出来，Fｍi的表达
式为：

Fｍi ＝｛ξi｝
T｛F｝ （４）

式中：｛F｝———加在节点上的矢量力。
分析中只考虑第一个纵向模态。 利用替代法，

式（３）可变为：
（ω１

２ ＋jωR－ω２）d＝pV＋Fｍ

Q＝pd ＝C０V
（５）

为了简化，上式中下标省略。
进一步简化式（５）表示该设备的响应，可利用

图 ４所示的等效电路谐振响应，图中下标 ｍ表明该
符号实际代表机械变量和参数。 虚线框内的元件是
电压驱动电路示意图。

经验证，有 Lｍ ＝１，Cｍ ＝１
ωi

２ ，机械“电流”Iｍ 是模
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图 ４　传感器谐振等效电路的示意图

态速度。

Iｍ ＝d
·

（６）
当电压驱动传感器且无机械约束（没有自由质

量块的碰撞）时，模态速度可表示为：

Iｍ ＝ pV
j（ωLｍ － １

ωCｍ
） ＋Rｍ

（７）

2．1．2　自由质量块与传感器作用
在 ＵＳＤＣ的运行中，有一个小荷载，无论是重力

还是弹簧预加力，作用于传感器来弥补变幅杆顶端
与自由质量块之间的差距。 这个力驱动传感器向下
朝着自由质量块和钻头运动。 在共振附近的某一个
频率下，谐波电压驱动传感器。 之后，通电的自由质
量块与震荡的变幅杆顶端作用，在钻头和变幅杆顶
端之间反弹，并在它们之间保持一定的间距。 自由
质量块对变幅杆顶端的碰撞影响变幅杆传感器的振

动和转化运动。
2．1．2．1　变幅杆传感器的转化运动

假设预加力是恒定的，并产生加速度 a。 假定
在时间 tＩ 发生碰撞，接触时间非常短，接触力表达
式为：

Fｃ ＝fＩδ（ t－t Ｉ） （８）
在碰撞中，由动量守恒可得：

f１ ＝－mΔvＩ （９）
式中：m、vＩ———分别是自由质量块的质量和速度。

每次碰撞会导致变幅杆的质量速度中心

（ＣＯＭ）改变：

ΔUＩ ＝
－mΔvＩ
M · H（ t－tＩ） （１０）

式中：M———变幅杆传感器的总质量；H———阶梯函
数。
因此，传感器的 ＣＯＭ速度变为：

U ＝U０ ＋at ＋∑
I
ΔUＩ （１１）

所以传感器的位移是速度的时间积分。
2．1．2．2　恒定谐波电压驱动传感器振动

如图 ４所示，当电源电阻 Rｄ为 ０ 时，传感器由
恒定电压驱动。 这种情况下，可以清楚地解释传感
器的振动。 从等效电路中，可以写出相应的微分方
程：

Lｍ d̈ ＋Rｍ d
·
＋Cｍd ＝pV＋Fｍ （１２）

这个方程的解是电压 V 和机械力 Fｍ 引起的振
动总和。 谐波电压 V＝V０ｅｘｐ（ jωt）的不变解是：

Iｍｅ ＝dｅ
·

＝ pV
j（ωLｍ － １

ωCｍ
） ＋Rｍ

（１３）

机械力由变幅杆顶端的自由质量块碰撞引起，
从式（４）、（８）和（９）可得：

Fｍ ＝ξｔ f δ（t －tＩ） ＝－mΔvＩξｔδ（t －tＩ） （１４）
式中：ξｔ———模态的顶端位移。
方程（１２）对冲击力 Fｍ 的解是在冲击时间 tＩ 后

一个自由向下环的振荡，表达式为：

　Iｍi ＝dＩ
·

＝－
mΔvＩξｔ
Lｍ ｅｘｐ〔（－α＋jωｆ）（ t－tＩ）〕 （１５）

式中：α———阻尼系数；ωｆ———自由振荡频率。

α＝－
Rｍ
２Lｍ （１６）

ωｆ ＝ ω１
２ －（

Rｍ
２Lｍ）

２ （１７）

模态速度的最后解是：

Iｍ ＝d
·

＝dｅ
·

＋∑
I
dＩ
·

＝Iｍｅ ＋∑
I
IｍＩ （１８）

2．1．2．3　带输出电阻的驱动器驱动传感器
通常，电驱动器的输出电阻不是 ０。 电阻将减

小输出电压、增加能量损失并改变由碰撞引起的振
动特性。
前面相同的方法可用于驱动电路为非零输出阻

抗的情况。 这种情况下，驱动电压的恒定解是：

Iｍｅ ＝dｅ
·

＝

pEZｘ
Rｄ ＋Zｘ

j（ωLｍ － １
ωCｍ

） ＋Rｍ
（１９）

式中：Zｘ———传感器的阻抗。

Zｘ ＝
j（ωLｍ － １

ωCｍ
） ＋Rｍ

jωC０ 〔 j（ωLｍ － １
ωCｍ

） ＋Rｍ〕 ＋１
p２

（２０）

碰撞解为：

IｍＩ ＝dＩ
·

＝－
mΔvＩξｔ
Lｍ ｅｘｐ〔S（ t－tＩ）〕 （２１）

S是（２２）的解：
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LｍCｍRｄC０S３ ＋（LｍCｍ ＋RｍCｍRｄC０ ）S２ ＋（RｍCｍ ＋
p２RｄCｍ ＋RｄC０ ）S ＋１ ＝０ （２２）
此三次方程有一个实根和一对共轭复数解。 对

于自由阻尼振动，解 S的形式是：
S＝－α＋jωｆ （２３）

虽然有可能得到解的详细表达式，但表达式繁
琐，而且在实际数值计算中不够精确。
2．1．2．4　传感器和电驱动之间的相互作用

电源的输出功率 PＥ是源电压乘以电流的时间
平均积分，表达式为：

PＥＩ ＝１
T∫TE（ t）I（ t）ｄt

＝１
T∫TE（t）Iｅ（t）ｄt ＋

１
T∫TE（t）∑I

IＩ（t）ｄt （２４）

或者 PＥ ＝PＥｅ ＋PＥＩ （２５）
式（２４）第一项，PＥｅ是没有自由质量块荷载的功

率，第二项 PＥＩ是由自由质量块荷载引起的功率变
化。 Iｅ（ t）是由于电驱电压的电流，而 IＩ （ t）是由于
自由质量块碰撞的电流，有：

Iｅ（ t） ＝Re〔
E

Zｘ（ω） ＋Rｄ
〕 （２６）

IＩ（t） ＝Re（
pIｍＩ

jωｆC０Rｄ ＋１
） （２７）

电阻的功率损失 Pｄ用时间平均功率计算：

　　 Pｄ ＝１
T∫TRｄ〔I（ t）〕２ｄt

＝
Rｄ
T∫T〔Iｅ（ t） ＋∑

I
IＩ（ t）〕２ｄt （２８）

应该注意到，在这些功率计算中，所有的电压和
电流被表达为时间的实函数，并非它们的复杂表达
式。 此外，由碰撞引起的电流 IＩ（ t）使时间减少，并
在不同于驱动频率 ω的频率 ωｆ 下振荡。 因此，式
（２４）和（２８）的积分是个通式：

Iｎｔ ＝∫ｃｏｓ（at ＋f）ｃｏｓ（bt ＋g）e－ctｄt （２９）

2．2　变幅杆顶端—自由质量块的碰撞
变幅杆顶端—自由质量块碰撞用 ２ 种不同的方

法进行模拟［１０，１１］ 。
2．2．1　第一种方法

用一个简单的碰撞模型来探索变幅杆／自由质
量块驱动的基本机制。 在这个模型中，假设能量损
失和碰撞的持续时间忽略不计，并且变幅杆的质量
远大于自由质量块。

规划电脑模拟程序，以跟踪自由质量块的位置，
直到离开顶端振动范围。 该程序计算自由质量块与

变幅杆相互作用之后的速度。 自由质量块的末速度
随振动阶段和初始速度值而变化。 模型解释了当碰
撞适当地同步时，多重碰撞就会变得可能。 当忽略
顶端速度时，虽然相互作用后的速度很可能小于初
始速度，但计算结果显示，自由质量块与振动的变幅
杆顶端相互作用之后，末速度平均地增加。
2．2．2　第二种方法

碰撞的有限元分析。 如果包括变幅杆传感器总
质量，变幅杆质量远大于简单碰撞模型中的自由质
量块质量的假设就是正确的。 然而，冲击波在撞击
持续短时间内传播到变幅杆传感器的范围有限。 传
感器余下的部分实际上不涉及碰撞。 因此，变幅杆
质量比自由质量块大很多的假设可能不正确。 为了
探究真实的碰撞／驱动进程，建立有限元模型。
在模型中，变幅杆传感器被缩短λ／４ 长。 在杆

的另一端应用对称边界条件。 切断是基于远离撞击
点的结构差异将不会与自由质量块跳动过程有差

异。 从波传播的观点看，只要自由质量块在冲击波
通过介质传播并且返回撞击点离开顶部表面之前，
它不应该“感到”这个区域的结构差异。 轴对称的
固体元件用于表示变幅杆顶端。 设置初始条件（节
点的位移和速度）为典型的纵向振动值。
在碰撞后和碰撞持续期间，有限元法能够更准

确地描述自由质量块的速度。 与简单的碰撞模型相
比，有限元法获得的最大速度更低。 这表明变幅杆
有限的有效质量。 有限元法研究在简单的碰撞模型
中不能被解释的两个现象，即碰撞过程中变幅杆的
弹力和有效质量。 于是建立弹簧－块体模型，该模
型如图 ５ 所示为一个块体和 ２ 个弹簧表示变幅
杆［１４］ 。

图 ５　弹簧 －块体碰撞模型

块体 M和下面的弹簧 k的参数，利用有限元法
获得的回弹速度和接触时间确定

［１５］ 。 顶端弹簧系
数 K由变幅杆传感器的共振频率设置。 发现结果
与有限元的结果完全一致。 因此，弹簧－块体模型
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以合理的准确性提供了更有效的解，这是集成仿真
程序所必需的。 这种方法可用在 ＵＳＤＣ 最终模型
中。
2．3　自由质量块－钻杆碰撞

钻杆的工程模型由一个头部和一个细圆柱杆组

成。 自由质量块碰撞头部，并产生一个传向钻头末
端的应力波。 研究碰撞可利用类似于变幅杆顶部和
自由质量块相互作用的有限元模型。 为了避免底部
反射波的干扰，钻杆长度是固定的，而且足够长。

3　简化计算机程序
可以开发一个计算机程序来模拟钻探系统的运

行，包括变幅杆传感器、自由质量块、钻杆和电驱动
器。 该程序能够预测在各种初始条件下 ＵＳＤＣ的性
能［１６，１７］ 。
在模拟中，假设当自由质量块返回并且碰撞钻

杆时，由自由质量块碰撞引起的钻头振动减弱。 忽
略钻杆相对岩石的运动，因为与自由质量块的快速
移动相比较，它非常缓慢。 因此，每次碰撞钻杆的顶
面被设置在相同的位置。

设置变幅杆与自由质量块的位置以及速度的初

始值之后开始模拟。 该软件跟踪变幅杆传感器和自
由质量块平移运动，以及作为时间函数的变幅杆的
振动。 它预测自由质量块／变幅杆或自由质量块／钻
头碰撞的时间和位置。 使用前面所提及的模式确定
的自由质量块／变幅杆或自由质量块／钻头碰撞的数
据，模拟计算随时间的演变变量的变化。 除了冲量
和时间以外，一起记录碰撞所产生的运动和振动。

然后程序转入确定下一次碰撞。 由电源提供传
递给传感器的能量，同时被整合记录。 该程序报告
的统计资料包括：电输入功率，传递给钻杆的机械输
出功率，自由质量块速度的平均值和分布，等等。

4　结论与建议
（１）为了将来进行地外行星探测与原位分析，

对超声波／声波钻头／取心器（ＵＳＤＣ）进行研究。 为
了能够有效地进行设计、改进并优化 ＵＳＤＣ 性能，进
一步开发分析了 ＵＳＤＣ内部各部分的作用原理与模
型。

（２）ＵＳＤＣ内部各部分相互作用模型已经初步
建立，还需要进一步地利用 ＡＮＳＹＳＴＭ、Ｃ ＋＋、ＭＡＴ-
ＬＡＢＴＭ等计算机软件建立程序包进行模拟，预测各
组件的性能。

（３）为了提高设计性能，可以数值优化设计方
法如遗传算法等，继续优化模型，为更加完善该设备
做进一步的研究。
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