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摘    要： 高强度的月壤水冰组构通常采用高频冲击钻进、高速动能侵彻等方式实现原位探测，探测机具与月壤水冰组

构之间存在复杂的动力学关系，探测机具在设计的过程中应充分考虑月壤水冰的动力学特性。提出一种利用分离式霍普金

森压杆（Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB）实现超低温月壤水冰模拟样本的动力学特性测试的试验方法。利用SHPB试
验系统，对–170 ℃极低温状态下3种不同含水率的月壤水冰模拟物开展了动态力学特性测试。通过分析试验结果，得到了

不同应变率条件下月壤水冰模拟物的强度参数，总结出了月壤水冰模拟物应变率增强效应的规律；结合不同含水率样本

SHPB试验的反射波频谱特性存在明显的差异的特性，提出一种基于钻具冲击反射波特性的月壤水冰含量辨识方法。可为月

球水物质“探–采–用”探测器系统的研制工作提供有效参考。
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引　言

从1961年Watson等[1-2]首次提出月球上存在水冰的

可能性以来，人类针对月球是否存在水、水以何种形

态存在、储藏丰度如何等科学问题开展了持续性的探

索，来自月球陨坑观测和遥感卫星（Lunar Crater

Remote And Observation Sensing Satellite，LCROSS）

任务的数据已初步证明月球南极的永久阴影区存在水

冰物质[3-5]。月球水冰物质的“探–采–用”技术体系是近

年来深空探测领域一个备受关注的焦点[6]。与以往在月

球和火星表面的无水区域开展原位探测任务不同，月

球极区永久阴影区中含有高强度月壤水冰的剖面，需

采用动能侵彻、冲击钻进的方式来实现探测器的高效

能潜入[7-9]。在此过程中，潜入机具与月壤水冰组构之

间的动力学作用关系极为复杂，月壤水冰的动力学特

性将显著影响侵彻式探测器着陆过程的应力状态、峰

值载荷、加速度和侵彻深度；冲击钻进过程中应力波

在钻具中的传递规律与月壤水冰动态波阻抗特性密切

相关。因此，在对探测机具开展动力学建模、结构强

度设计的过程中，需要重点关注月壤水冰的动力学特

性参数。

在地面针对寒区冻土机械开挖、爆破施工过程中

受到的动态载荷问题，对冻土材料的动态力学特性做

过相关深入的研究。分离式霍普金森压杆（Spl i t
Hopkinson Pressure Bar，SHPB）试验是一种有效的材

料动态力学特性测试的试验方法，美国Sandia实验室

采用改进的低温SHPB试验系统，在 −25°C～0 °C条件

下对阿拉斯加原状冻土的动态力学参数进行了测试，

并引入盖帽模型对其本构关系进行描述[10]。刘志强等[11]

利用SHPB装置分析了冻结黏土在不同温度、含水率、

应变率条件下的动强度、动弹性模量等动力学性能指

标的演变规律。关于月壤水冰的力学特性，大多数集

中在静态或准静态力学特性的研究，英国萨里航天中

心Gertsch与Leslie等对不同含水率的月壤水冰模拟试样

开展了单轴抗压强度测试，总结了月壤水冰强度随含

水率变化规律[11]；Atkinson等[12]利用圆锥贯仪在真空和
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低温环境状态下对月壤水冰模拟样本开展了贯入试

验，研究了不同含水率样本的贯入阻力特性和豫弛特

性，为探究月壤水冰的饱和度提供了一种新方法。在

极低温环境条件下的月壤水冰动力学特性的强相关研

究成果仍然缺乏。

中国拟采用侵彻和冲击回转钻进的方式实现月球

南极水冰物质的勘探，月壤水冰动态力学特性参数将

作为探测器设计的输入。LCROSS任务的探测结果表

明月球极区的月壤水冰主要赋存于永久阴影坑中的冷

阱区域，在水冰赋存区内月壤中的水含量超过5%，在

水冰物质的富集区甚至高达10%。为获悉不同含水率

状态下月壤水冰的动态力学特性，本文以CUG-1A模

拟月壤作为矿物基材，制备了5%、7%、10%三种不同

含水率的–170°C月壤水冰模拟物测试样本；并对传统

的分离式霍普金森压杆进行改进，以适应极低温和高

应变率下的月壤水冰模拟物的试验需求。通过对不同

应变率条件下月壤水冰应力峰值统计，总结了不同含

水率月壤水冰模拟样本强度应变率增强规律；在深入

解析试验过程中的反射信号的频谱组成基础上，提出

一种基于反射波特性的月壤水冰含量辨识方法；本研

究获得的数据可用于验证和开发新材料模型，开展月

壤水冰与探测机具之间的动力学相互作用机理。 

1    SHPB试验方案设计
 

1.1    试验原理

SHPB试验技术是Kolsky在总结Hopkinson父子与

Davies等工作的基础之上，提出的一种材料动力学特

性参数的测试方法。SHPB试验技术建立在一维弹性应

力波理论的基础上，成功地将测试样件的应变率效应

与应力波效应解耦，是目前实现材料高应变率条件下

动态压缩力学特性参数测试的主要技术手段。SHPB
试验技术的有效性必须遵循以下两个基本假设：一维

应力假设，即试验过程中杆件与试样都处于一维的应

力状态；应力均匀假设，即试件的应力分布均匀[13]。

试验过程中，波导杆件处于弹性状态，密度ρ0、

弹性模量E、波速C和波阻抗ρ0C保持不变，空气炮以

速度v0发射长度为L0的撞击杆撞击输入杆，输入杆将

产生一个沿杆传导的一维入射波εi（t），其幅值ρ0C
v0/2，时程2L0/C，波形特征与整形手段相关；当入射

波εi（t）传导至试验件时，由于试件与导波杆件波阻

抗的差异性，一部分以拉伸反射波εr（t）的形式返回

入射杆中，另一部分以透射波εt（t）的形式通过试样

传入透射杆，3种波形可以通过粘贴在波导杆上的电阻

应变计记录下来。当试样波前和波后的应力状态一致

ε̇

时，即εi（t）+ εr（t）= εt（t），则可认为被测试的样

件在试验过程中处于应力均匀状态。此时可根据一维

应力波理论，利用电阻应变计记录的应变信号，可以

确定加载在试件的应力σs（t）、应变εs（t）、应变率

s（t）[14]分别为
σs（t） = E

A0

As
εt（t）

ε̇s（t） = −2
C
Ls
εr（t）

εs(t) =
r t

0ε̇s（t）dt

(1)

其中：E、A0与c0分别为波导杆件的杨氏模量、横截面

积及纵向波速；As、Ls分别为试样的横截面积和长度。

ε̇根据式（1）可知，试件的应变率 s（t）是在完成

试样后通过反射波εr（t）换算得到，其主要和入射

波、试样与杆件阻抗比有关。对于相同的试样而言，

反射波仅与入射波特性相关，因此在试验的过程中通

过改变撞击杆的发射速度来改变入射波形，进而实现

在不同应变率条件下对试验样件进行加载。 

1.2    试验样本

选取CUG-1A模拟月壤作为月壤水冰模拟样本的

基础原料，其粒径级配参数如图1所示。试验前将模拟

月壤基础原料在120°C的干燥机内恒温烘干12 h；烘干

后的模拟月壤原料的含水率小于0.3%，将其在密封干

燥的环境下冷却至室温；按照不同的含水率需求添加

定量的蒸馏水，并充分搅拌均匀；将按定量配比的含

水模拟月壤转利用聚乙烯薄膜密封保存，并静置24 h，
使得水分充分在模拟月壤基材中充分迁移均一化。

SHPB试验系统的波导杆直径40 mm，因此本实验选取

Φ = 39.1标准土工制样击实器和饱和器作为试样制备的

模具；为保证制备的试样尺寸一致、表面平整，本实

验对标准制样工具进行了适当的改进，如图2所示。为

在开展单轴动态压缩试验的过程中，试样能满足

SHPB试验的应力均一的假设，要求试样的厚度不能太
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图 1    CUG-1A模拟月壤粒径

Fig. 1    CUG-1A lunar simulant grain size
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大，根据与月壤水冰力学特性相似的混凝土类材料的

SHPB测试经验，试样的长径比近似取2∶1，即试样尺

寸均为Φ 39.1 mm × 20 mm。本试验先采用逐渐冷冻的

方法，首先将试验样本在−80°C的超低温冰箱中冷冻

24 h后，再采用液氮冷冻降温至−196°C，冷冻过程通

过埋入Pt100温度传感器对试样的温度进行实时监测。
 

10% 7% 5%

2 cm

（a）制样模具示意图 （b）待冷冻的含水月壤样本
 

图 2    制样模具及测试样本

Fig. 2    Sample preparation mold and test sample
  

1.3    试验装置

用于月壤水冰模拟样本动态力学特性的SHPB试验

系统如图3所示。由于月壤水冰材料模拟样本的波阻抗

较低，采用3根直径40 mm的7  075铝合金杆作为波导

杆，其中入射杆、透射杆长度2 000 mm、撞击杆长

300 mm。通过由两对电阻应变片、两组惠斯通电路、

动态应变仪及数据采集仪组成的信号采集系统，以

2.5 MHz的采样率记录波导杆中的入射波、透射波和反

射波的波形。为满足月壤水冰模拟样本的超低温测试

需求，本试验对传统的SHPB试验系统进行了相应的改

进，在试件周围增加了低温试验箱来保持较低的试验

环境温度，降低试件与环境的热交换速率；此外，在

安装试验样本前，利用喷雾工具将液氮喷淋至入射

杆、透射杆的试样安装面端，使其温度降至−170°C以
下，降低了试样与杆件之间的热传导。通过降低环境

温度和波导杆件与月壤水冰模拟试样的温差，有效地

降低了试样与测试环境与设备之间的热交换，使得试

样在试验的过程中维持相对恒定的低温状态。
 

空气炮 撞击杆 测速器 整形器 入射杆 应变片 低温垫片 试样 透射杆 吸收杆

低温试验箱

动态应变仪 示波器

−15~−40℃

 
图 3    低温分离式霍普金森压杆试验系统布置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the layout of the low-temperature SHPB test system
  

1.4    测试方案

为测量月壤水冰模拟物试样的温升过程，通过埋

入试样的Pt100温度传感器监测安装在试验系统杆件上

时试件的温降曲线，如图4所示。从图4中可以看出，

在25 s时间内，试件温度快速从−180 °C上升至−160 °C。
本试验  ± 10 °C为允许的误差范围内，因此要求在

25 s内完成试样的测试试验。

如表1所示，在开展SHPB试验过程中，将利用4种
不同的气压发射撞击杆，使得撞击杆以不同的初始速

度撞击入射杆，进而实现利用4种不同的应变率对3种
不同含水率的月壤水冰模拟样本开展单轴动态压缩测

试，进而获悉其力学特性与应变率之间的函数关系。

为提高试验的成功率与重复性，本研究中每组试验都

开展4次重复性试验。由于发射机构存在一定的误差，

且应变率与样本本身的力学特性有关，即使采用相同

发射气压条件，也无法保证每次重复试验的应变率值

相同，仅能将其控制在某个区间内，但这不影响对因应

变率效应对试件的力学特性造成的影响规律进行分析。 
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2    试验结果分析与应用
 

2.1    应力平衡分析

SHPB试验的结果成立的一个重要的前提是应力

–应变均一化假设。在对试验数据分析的过程中通常采

用试样前后端面的应力状态是否相等作为试验数据是

否有效的判定准则，即当入射波 ε i（ t）、反射波

εr（t）与εt（t）满足εi（t）+ εr（t）= εt（t），则认为

试样满足应力–应变均一假设，试验数据有效。如

图5所示为含水率7%的月壤水冰模拟试样应力平衡的

结果。根据应力平衡的判定准则，对48组试验数据进

行筛选，结果发现5%含水率试样有14组数据合格，

7%含水率试样有10组合格，10%含水率试样9组合

格。根据试验数据的有效性判定结果可知，随含水率

的增加，试验成功率降低，主要是随着含水率的增

加，低温条件下的试样逐渐呈现出脆性，容易在达到

应力平衡前就发生断裂失效，造成试验结果的成功

率低。
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图 5    应变信号分析与动态平衡

Fig. 5    Strain signal analysis and dynamic balance
 
 

2.2    应变率增强特性分析

将不同含水率模拟月壤水冰样本的有效试验值在

应变率–峰值应力坐标中统计，并利用一次函数对试验

数据进行最小二乘拟合，结果如图6所示。根据统计结

果可知，试验数据存在一定的离散性，由于土工试验

存在一定的制样误差，同时在测试过程中环境温度难

以严格控制，使得测试过程中温度存在一定的波动造

成；但是不同含水率的月壤水冰模拟样本的峰值应力

都呈现出随着应变率的增加而增加的趋势，表现出明

显的动态增强效应。在动态载荷作用下，破坏应力作

用时间较短，因此需要更高的应力才能足以提供损伤

表 1    试验矩阵

Table 1    Test matrix

发射气压/MPa 速度范围/（m•s-1） 应变率范围/s

0.12 6.5 ～ 7.5 300 ～ 400

0.14 8.5 ～ 9.5 400 ～ 500

0.16 10.5 ～ 11.5 500 ～ 600

0.22 11.5 ～ 12.5 600 ～ 700
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图 4    试验温度变化曲线

Fig. 4    Test temperature curve
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图 6    3种试样峰值应力随应变率的变化

Fig. 6    Variation of the peak stress of the three specimens withstrain rate
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裂纹扩展所需要的能量。通过采用一次函数对试验数

据点拟合，发现随着样本含水率的增加，强度应变率

增强效应的敏感度也随之增大。 

2.3    基于反射波的参数辨识方法

由于不同含水率的月壤水冰模拟样本的波阻抗特

性不尽相同，在利用SHPB试验系统开展月壤水冰模拟

样本动态测试的过程中，反射波形、透射波形也存在

较大差异。在开展冲击钻进原位探测、冲击贯入原位

探测等实际应用过程中，通常只能采用安装在机具上

的力学传感模块对其反射波形进行实时监测。本研究

侧重对试验过程中的反射波信号的时域和频域特性进

行深入分析。

图7是将不同含水率样本，在不同应变率试验条件

下获得的反射波原始信号经过截至频率25 kHz的低通

滤波后时域曲线。从图7中可以看出，10%含水率的月

壤水冰模拟物试验的反射波形存在明显的差异，但对

于7%和5%含水率的月壤水冰模拟物试验的反射波混

合在一起，没有明显的界限，因此仅从反射波的时域

信号上难以对不同含水率的月壤水冰区分。将多组试

验的反射波信号利用傅里叶变换在频域内进行展开，

得到的结果如图8所示。从图8可以看出，在0～5 kHz

的低频域内，同一含水率的样本在不同的应变率条件

下的频谱峰值变化不大，而不同含水率样本的频谱峰

值随着样本含水率的增加而显著降低，且存在显著的

区域界限。
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图 7    反射波时域信号

Fig. 7    Reflected wave time domain signal

 
根据多组试验反射波信号的频谱特性的分析结果

可知，SHPB波导杆与不同含水率的月壤水冰组构在冲

击动态的作用过程中，其反射波信号的在频域中的低

频段内存在着显著的差异，且这种差异对于应变率的

敏感度不强。在针对真实月壤水冰组构开展原位“探

–采–用”工程任务中，通常采用冲击钻进的方式实现高

效能潜入，机具与水冰组构在复杂冲击作用的过程

中，也将会有大量的冲击反射波反射回钻采机具中，

而这些反射波将有可能蕴含着月壤剖面的含水率信

息。因此，在未来的实际工程应用中，本文提出一种

反射波信号的剖面参数辨识方法如图9所示，可尝试联

合机具中冲击反射波的频谱特性与钻进负载特性，实

现月壤水冰含量的状态辨识。
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图 8    反射波频域信号

Fig. 8    Reflected wave frequency domain signal
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图 9    反射波信号的剖面参数辨识方法

Fig. 9    Identification method of profile parameters of reflected wave signal 
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3    结　论

本文通过改进的低温SHPB动态力学特性测试系

统，针对3类不同含水率的月壤水冰模拟样本，开展了

300 ～700 /s应变率条件下的动态力学特性测试，对测

试结果进行了深入的规律统计和时–频特性分析，得出

如下结论：

1）在−170°C的超低温环境条件下，在300 ～700 /s
应变率范围内，月壤水冰模拟试样具有明显的应变率

增强效应，因此要求在对探测机具的力学设计过程

中，应当充分考虑月壤水冰的应变率增强效应；

2）月壤水冰模拟试样具有明显的应变率且随含水

率的增加，强度的应变率敏感度也随之增加；

3）通过多组试验的反射波信号的时–频域特性分

析发现，不同含水率的月壤水冰在与机具相互作用过

程中，其反射波的频谱在低频域内表现出显著差异，

且与机具与月壤水冰相互作用过程中的应变率关系不

明显。

在未来针对月球水冰组构“探–采–用”为目标所开

展的深空探测任务中，将通过高速动能侵彻、冲击钻

进等作用方式实现月壤水冰组构的高效能潜入。在此

过程中，不仅要考虑月壤水冰的静态或准静态力学特

性，也应当充分考虑其动力学特性。除此之外，本文

的研究成果可有效地为探测机具的设计与校核、水冰

组构的在线辨识提供参考。
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SHPB Test of Lunar Water Ice Simulant and Analysis of Reflected
Wave Characteristics

XIAO Junxiao1
，PANG Baojun2

，TANG Junyue1
，CHI Runqiang2

，CHEN Shengpeng2
，LIU Junwei1，

TIAN Ye3
，ZHANG Weiwei1，JIANG Shengyuan1

（1. School of Mechatronics Engineering，Harbin Institute of Technology， Harbin 150001， China；2. Hypervelocity Impact Research Center，

Harbin Institute of Technology，Harbin 150001， China；3. Light Industry College， Harbin University of Commerce， Harbin 150001，China）

Abstract：For the high-strength lunar water ice fabric，it is usually necessary to use high-frequency percussion drilling and

penetrator to achieve in-situ detection. There is a complex dynamic mechanical relationship between the detection equipment and the

lunar water ice. The submerged equipment should fully consider the dynamic mechanical properties of the lunar water ice during the

design process. This study proposes an experimental method for testing the dynamic mechanical properties of ultra-low temperature

lunar water ice simulation samples by using a split Hopkinson pressure bar（SHPB）. For three kinds of lunar soil water ice

simulants with different water content under extremely low temperature of –170℃，the dynamic mechanical characteristics test was

carried out using low temperature SHPB. Through the analysis of the test results，the intensity parameters of the lunar water ice

simulants under different strain rates are obtained，and the law of the enhancement effect of the lunar water ice strain rate is

summarized；combined with the spectral characteristics of the reflected waves of the SHPB test of samples with different water

content rates There are obvious differences in the characteristics，and a method for identifying the water ice content of the lunar

regolith based on the characteristics of the impact reflection wave of the drilling tool is proposed. The results provide an effective

reference for the development of China's lunar water ice material exploration-collection-using detector system.

Keywords：lunar polar exploration；simulated lunar water ice；SHPB；dynamic characteristics；identification method

Highlights：
●　Propose a test method for the dynamic mechanical properties of ultra-low temperature lunar soil water ice simulants.
●　Carried out the dynamic mechanical characteristics test of lunar soil water ice with different water content.
●　Based on the characteristics of the shock reflection wave of the lunar soil water ice，a method for identifying the water content of
the lunar soil water ice is proposed.
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