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摘要 深空探测承载了人类对宇宙奥秘的孜孜追寻, 而小天体是其中不可或缺的重要目标, 对于探索行星形成、

寻找生命起源、防御其撞击地球以及空间资源开发利用等具有重要的科学意义. 本文意识到小天体接触探测热

潮已经悄然来临, 首先回顾了各大航天机构已实施的多次小天体任务, 然后分析了弱引力环境下小天体地表颗粒

层给接触探测带来的挑战和风险, 阐释了小天体接触探测颗粒动力学问题的基本特点与科学价值; 进一步详细介

绍了探测器表层操作中以及空间作用下颗粒风化层的多尺度动力学行为相关的研究进展; 最后, 展望了该研究方

向的未来发展趋势.
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1 引言

古往今来, 人类世代思考我们作为人类能够提出

的最深邃的问题: 我们从何而来? 我们将往何去? 宇

宙中我们是否孤独? 人类的存在只是太阳系45.7亿年

历史中的短短一瞬, 无论先贤们曾给出了多少种答案,
可以肯定的是, 我们只有将目光走出地球, 放眼宇宙才

能获得更为广阔的视角. 虽然万有引力将人类牢牢地

束缚在地球上, 但值得庆幸的是, 我们还有一扇通往

宇宙深处的窗口, 一个壮丽而震撼的星空. 深邃的宇

宙如同有着魔力一般, 不分民族、地域或时间, 驱使

着旅行者们开疆拓土. 美国天文学家卡尔·萨根在《暗

淡蓝点》中引述赫尔曼·梅尔维尔的诗句道出了所有

向往星空者的心声, “远方引我心痒难耐, 念念不忘, 我
渴望驶向未知的大海. ”

响应着地球之外星辰的召唤, 我们的祖先抬头仰

望, 肉眼所能识别的五大行星的明亮身影在星空中穿

行 , 偶尔伴随着拖着长长尾巴又来去匆匆的彗星 .
1609年, 伽利略将望远镜指向天空, 开启了现代天文

学的时代, 通过这双视野更为深远的眼睛, 人类发现

了在太阳系深处位置变化不明显的暗淡星点——天王

星. 而后, 行星运动理论的发展使得观测的眼睛更为精

准, 1846年, 牛顿力学迎来了最辉煌的时刻, 人类计算

预测出遥远海王星的存在. 至此, 我们似乎已经掌握了

太阳系的构造——八个围绕太阳运行的孤独行星, “太
阳系大厦几近落成, 所剩只是一些修饰工作”, 但这看
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似牢固的屋顶上仍盘踞着一朵貌似不起眼的乌云——
一群漂浮在行星之间的太空碎石.

自从19世纪初意大利天文学家Piazzi发现第一颗

小行星1 Ceres以来,随着天文观测水平的提高,人们发

现了太阳系遍布众多尺寸较小的太空石块, 迄今已确

认的小行星数量超过100万, 而这很可能仍仅是所有

小天体中的一小部分. 面对这些望远镜里的暗弱星点,
人们只能望洋兴叹, 对其所知甚少, 但隐约感到数量如

此庞大的天体族必然包含丰富的信息. 所幸, 技术的进

一步发展让人类的感知通过深空探测直接延伸到地球

之外, 小天体不再只是望远镜中的暗淡光点, 而是具有

大小、形状、光谱、地貌的鲜活世界, 每一个看似普

通的太空碎石都与太阳系的诞生与演化紧密相连. 一

切正如Binzel团队
[1]
的预测, “我们即将进入小天体研

究的新纪元”.
在小天体探测即将迎来新阶段的起点上, 本文回

顾了各大航天机构已实施的多次小天体任务, 重点分

析了之前接触操作中所出现的难题, 论述了弱引力环

境下小天体地表颗粒层给接触探测带来的挑战和风

险. 在此基础上, 梳理了近二十年来人们对小天体接触

探测涉及的颗粒动力学问题的认识与发展, 评述了对

该问题进行多尺度研究的必要性与研究方法, 为相关

领域的研究者们提供参考.

2 小天体接触探测

2.1 弱引力小天体

太阳系的弱引力小天体包括小行星、彗星、行星

的小卫星以及海王星外小天体等, 形状不规则、引力

微弱、表面地形地貌复杂是它们的共同特征. 正如美

国宇航局行星科学部的宣言, “伟大问题的答案也存在

于微小之间”, 这些漂浮在太阳系内看似普通的太空碎

石, 讲述了原初时期宇宙尘埃的碰撞生长、巨行星大

迁徙导致的短暂动荡、太阳系进入稳态后的缓慢演变

等丰富故事. 从结束恐龙统治的小行星, 到富含水冰的

彗星, 再到与行星相伴相生的小卫星, 以及太阳系边缘

的海外小天体, 它们中的每一个都埋藏了史诗级的线

索, 足以改变我们对诸多自然科学基本问题乃至人类

文明走向的认识.
(1) 现代天体物理学普遍认为太阳系是由45.7亿

年前行星盘时期的尘埃粒子塌缩吸积而成, 其中大部

分物质碰撞合并为大行星, 而部分散落的“边角料”由
于轨道扰动等因素没有被行星全部吞并, 这些物质以

原始形态与行星一起经历了亿万年留存至今
[2]. 大行

星上大气侵蚀与板块运动等复杂演化过程抹去了其上

绝大部分太阳系形成初期的痕迹, 而小天体自身的演

化程度相对较低, 仍比较完整地保留了太阳系早期的

条件和状态信息, 这些古老的“时间胶囊”将为我们打

开太阳系尘封历史的窗口, 是追踪行星形成乃至太阳

系起源的关键.
(2) 化学和天文学证据表明太阳系内层行星(即类

地行星)形成较早, 内部强大的放射性衰变和恒星风会

使其被加热、蒸干, 无法存在含水矿物相
[3], 因而远古

地球应是干涸、荒凉的星球, 但这里却是迄今我们唯

一所知诞生生命的地方. 小天体却走上了截然不同的

演化路径, 光谱数据与采样分析表明它们富含有机物

质和水分子这两种我们所知的生命的必须元素
[4,5], 因

此, 一个可能的解释是木星大迁徙时期, 大量小天体被

引力抛射入太阳系内侧, 由此将水、碳基物质等生命

元素输送至地球, 因而研究小天体是找寻地球有机生

命体起源的关键一环.
(3) 1994年一颗直径约为2 km的彗星Shoemaker-

Levy 9被木星引力捕获, 随后被撕扯解体, 最终落入

木星大气, 哈勃太空望远镜随即捕捉到撞击在木星上

形成了地球大小的巨型疤痕
[6], 这不禁使人们担心同

处太阳系的地球未来的命运, 6500万年前, 恐龙在面

对小行星撞击时束手无策, 而我们作为掌握科学技术

的智人, 必须在可能的灾难性事件发生前对“地球杀

手”小天体有更深入的了解.
(4) 基于陆地储备估计, 人类将在50年左右耗尽某

些用于现代工业的关键元素, 而小天体上拥有丰富的

贵金属矿藏可开采到地球用于生产 , 如一个直径

500 m的小行星就可能含有地球总储量1.5倍的铂族贵

金属
[7], 除此之外, 小天体还可作为未来星际航行的中

转站, 用以补充水和燃料. 开发利用小天体资源将使人

类突破地球的局限, 作为新的工程设想受到了广泛关

注, 这将是人类真正走向星际文明的关键.

2.2 小天体接触探测任务

人类最早获得小天体清晰地形地貌信息要归功于

1971年的火星尘暴, 席卷火星表面的沙尘让初到火星

轨道的Mariner 9号探测器无法顺利执行地表观测, 于
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是临时转而执行新任务, 拍摄了其卫星Phobos和Dei-
mos的照片. 彼时, 还未有专门的小天体探测任务, 多

为其他天体探测任务在飞行过程或扩展阶段的远距离

飞越.
20世纪90年代开始, 伴随世界范围内第二轮深空

探测热潮的兴起, 人们已经清楚认识到了小天体探测

对诸多重大科学与工程问题的重要性, 美国宇航局

(NASA)、日本宇航局(JAXA)、欧洲空间局(ESA)以
及中国国家航天局(CNSA)纷纷将小天体探测提高到

战略地位, 小天体已逐渐成为科学探测的重点目标. 其
中, 2005年, ESA在《宇宙愿景2015~2025》中明确了

小天体为重点研究方向, 而美国国家研究委员会在

2012年于《2013~2022行星科学十年愿景》中将小天

体探测设为关键环节, 我国也在《2016中国的航天》

中将小天体接触探测列入了未来规划之中. 表1统计

了目前已经完成和即将实施的代表性小天体探测任

务
[8~36]. 历经几十年的发展, 小天体探测方式由初期仅

惊鸿一瞥的近距飞越(如ICE探测器), 发展到实施长期

观测的环绕飞行(如NEAR Shoemaker探测器), 再到探

测器短暂接触或附着于小天体表面的接触探测(如
Hayabusa探测器), 探测目标涵盖近地小行星、主带小

行星、彗星、火星卫星、土星卫星、柯伊伯带小天体

等不同类型的小天体. 值得一提的是, 2012年12月, 我
国的嫦娥二号月球探测器在圆满完成探月任务之后,
成功近距飞越了近地小行星4179 Toutatis, 在国际上首

次获取了Toutatis的地形地貌, 实现了我国在小天体探

测领域零的突破
[8].

从表1中可看出, 除了当前两个小天体接触探测任

务正处于活跃状态外, 在接下来的10年, 还将有至少8
次专门的小天体探测任务探访13颗不同的小天体, 其

中4次均涉及接触探测, 并且我国的小行星、彗星采

样返回任务规划中也包含了接触探测的操作. 可以判

断, 小天体接触探测的热潮已经悄然来临, 因此, 我们

有必要回顾之前多次小天体接触探测任务的得失, 为

后续的探测任务指明方向, 在此选择首次实现小行星

附着与采样返回的Hayabusa任务、彗星着陆的Rosetta
任务以及目前正在开展的ORISIS-REx小行星采样

任务.

2.2.1 Hayabusa

日本的Hayabusa号探测器于2003年5月发射, 2005

年6月飞抵小行星25143 Itokawa, 随后开展了一系列接

触探测操作. 11月, Hayabusa号在离Itokawa表面44 m
上空释放了小型巡视器MINERVA, 但后者却飘离预

计轨道而未能成功着陆, 事故分析表明, 可能是对该

小行星引力场的估计误差所导致的轨道偏差
[37]. 而在

之后的接触采样操作中, 厄运再次降临. 探测器原计

划在小行星表面短暂接触并进行射弹采样, 然而, 由

于弱引力下小天体表面颗粒物质与探测器的接触动力

学作用并不清楚, 采样头接触Itokawa后未能触发弹丸

发射操作, 探测器在两次弹跳过后发生倾倒, 导致第一

次采样任务失败;第二次采样流程较为顺利,但却在附

着前误触发安全模式, 难以确定是否成功采样, 任务组

只能寄希望于探测器本体着陆产生的冲击也能激起部

分尘埃进入样品收集仓
[38]. Hayabusa返回舱回收后,

JAXA宣布仅收集了1534粒微米量级的尘埃, 远低于

任务预期
[19].

尽管Hayabusa任务在诸多环节上不尽如人意, 但

仍在科学与工程意义上取得了重大突破, 确认了小天

体疏松多孔的“碎石堆”结构, 实现了国际首次小行星

附着与采样返回. 值得一提的是, Hayabusa号的继承

者, Hayabusa2号探测器, 在吸取了前任的经验后目前

表现良好, 已经成功实施了表面探测、撞击和采样任

务, 并正在执行后续的十年期扩展任务.

2.2.2 Rosetta

欧空局登陆彗星的Rosetta任务在2004年3月发射,
历经10年的长途跋涉, 于2014年8月成功交会目标67P/
Churyumov-Gerasimenko彗星. 11月12日, 着陆器Philae
从探测器分离,计划通过所携带锚定装置固定在67P表
面, 但由于对彗星表面由颗粒物质组成的崎岖地貌的

接触动力学行为认识不足, 着陆器意外地以38 cm/s的
速度快速反弹, 上升至离67P表面约1 km处开始下降,
随后再次以3 cm/s的速度反弹, 这两次意外弹跳使得

Philae最终未能落在预定着陆区, 而是卡在一处楔形

峭壁的阴影里, 不久因能源不足处于永久的休眠状

态
[22].
尽管Philae着陆器未能按计划开展彗星表面科学

研究, Rosetta母船仍不辱使命, 获得了很多新的发现,
确认了彗星存在磷和甘氨酸等有机化合物, 明晰了其

内部的高孔隙率结构, 在与67P彗星的接近两年的伴

飞中, 让人类首次有机会清楚地观察到彗星在近日点
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表 1 代表性小天体探测任务

Table 1 Well-know small body exploration missions

任务名称 发射时间 机构 任务简述

Mariner 9 1971 NASA 在执行火星环绕任务期间, 拍摄了火卫一Phobos和火卫二Deimos, 是人类首次对小
天体进行近距成像

[9]

Viking 1 1975 NASA 在完成火星观测任务后, 近距飞越了其卫星Phobos[10]

ICE 1978 NASA, ESA 在执行了为期5年的太阳风与地球磁层观测任务后, 1985年近距飞越彗星Giacobini-
Zinner并穿越其彗尾, 是人类首次彗星飞越任务

[11]

Galileo 1989 NASA 在飞往木星途中, 于1991年近距飞越小行星951 Gaspra, 1993年近距飞越小行星243
Ida, 是人类首次拍摄小行星的高清图像

[12,13]

NEAR Shoemaker 1996 NASA 1997年近距飞越小行星253 Mathilde, 2000年与主目标星433 Eros交会进入环绕轨道,
并于2001年着陆于Eros表面, 是人类首次小行星环绕着陆任务

[14]

Cassini 1997 NASA, ESA 2000年在飞往土星途中飞越了小行星2685 Masursky, 随后对土星系统内多个小卫星
如Atlas, Pan, Pandora等进行了高清成像

[15]

Deep Space 1 1998 NASA 1999年近距飞越小行星9969 Braille, 2001年近距飞越彗星19P/Borrelly[16]

Stardust 1999 NASA

2002年近距飞越小行星5535 Annefrank, 2004年近距飞越彗星81P/Wild, 穿过其彗发
并收集了尘埃颗粒, 样品于2006年成功返回地球, 是人类首次小天体采样返回任务,
随后探测器于2011年近距飞越彗星9P/Tempel,观测到Deep Impact在其上所形成的撞

击坑
[17]

Hayabusa 2003 JAXA 2005年交会并着陆于小行星25143 Itokawa,期间采集了表层样本,样品舱于2010年返
回地球, 是人类首次小行星采样返回任务

[18,19]

Mars Express 2003 ESA 在环绕火星期间, 捕获到火星卫星Phobos和Deimos的详细图像
[20]

Rosetta 2004 ESA
2008年近距飞越小行星2867 Šteins, 2010年近距飞越小行星21 Lutetia, 2014年到达目
的地彗星67P/Churyumov-Gerasimenko并进入环绕轨道, 随后释放着陆器Philae, 在与

其伴飞2年后以硬着陆的形式结束任务, 是人类首次彗星环绕与着陆任务
[21,22]

Deep Impact 2005 NASA 2005年近距飞越9P/Tempel, 分离出的撞击器成功撞击彗核, 并暴露出其内部新鲜物
质, 是人类首次小天体撞击任务

[23]

New Horizons 2006 NASA 2006年掠过小行星132524 APL, 2015年近距飞越矮行星Pluto系统, 2019年近距飞越
柯伊伯带小天体486958 Arrokoth[24]

Dawn 2007 NASA 2011年与小行星4 Vesta交会并进行了为时一年的环绕探测, 2012年启程前往矮行星1
Ceres并于2015年进入环矮行星轨道

[25,26]

Chang’e 2 2010 CNSA 2012年近距飞越小行星4179 Toutatis[8]

Hayabusa2 2014 JAXA
2018年与目标星162173 Ryugu交会并实施表层采样, 期间释放了MASCOT等多个着
陆器, 并进行了撞击实验, 于2020年成功将样本送回地球, 计划于2031年近距飞越小

行星1998 KY26
[27]

OSIRIS-REx 2016 NASA 2018年与目标星101955 Bennu交会并实施表层采样, 期间首次近距观察到小行星上
的颗粒喷发事件, 计划于2023年将样品送回地球

[28]

DART 2021 NASA 计划于2022年撞击双小行星系统65803 Didymos的卫星, 以测试动能撞击轨道偏转防
御效能

[29]

Lucy 2021 NASA 计划于2025年近距飞越主带小行星52246 Donaldjohanson, 并在2027年至2033年近距
探测五颗不同的木星特洛伊小行星

[30]

Psyche 2022 NASA 计划于2026到达小行星16 Psyche, 其被认为可能是早期行星的金属内核
[31]

Janus 2022 NASA 计划于2026年近距飞越双小行星系统(175706) 1996 FG3和(35107) 1991 VH[32]

Hera 2024 ESA 计划于2027年到达双小行星系统Didymos, 以对DART任务的撞击效果进行评估, 还
将携带多个立方星载荷进行小行星内部结构勘测

[33]

ZhengHe 2024 CNSA 计划首先对小行星469219 Kamo’oalewa进行着陆与采样探测, 将样品送回地球后, 再
与主带彗星133P/Elst-Pizarro交会, 进行为期至少一年的环绕探测

[34]

MMX 2024 JAXA 计划于2025年在火卫一Phobos上着陆,并进行地表巡游与土壤采样,样品将于2029年
返回地球

[35]

DESTINY+ 2024 JAXA 计划于2028年近距飞越小行星3200 Phaethon, 研究其尘埃喷发现象
[36]
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附近的活跃地质活动.

2.2.3 OSIRIS-REx

美国采样小行星的OSIRIS-REx号探测器, 于2016
年9月发射, 2018年底到达小行星101955 Bennu, 进入了

约1 km高的史上最低环绕探测轨道.但在随后更详细的

地貌勘探中发现, Bennu表面并非像预想的平坦光滑,
相反表面覆盖着大量崎岖砾石, 直径大多在10~20 m之
间, 甚至可达近60 m[39], 任务组不得不花费将近一年的

时间寻找安全的采样区域. 在随后的接触采样中, 采样

杆在5 s接触时间内下降了48 cm, 远超过预计侵入深度,
且在探测器点火上升前仍保持下降速度,这说明微重力

下的小天体颗粒风化层远比我们想象的要松软. 好在,
更深的侵入深度一定程度上有利于OSIRIS-REx的采样,
这只是一个“幸福的烦恼”, 但对于计划稳固锚定、长期

附着在小行星表面的探测器来说,需要更深入地理解弱

引力环境下的颗粒动力学以解决这一问题.
OSIRIS-REx目前还未离开Bennu, 但是已有的诸

多发现已经解答和丰富了小天体研究领域的诸多重大

问题:光谱分析检测到水合矿物的存在,获取了人类目

前最高分辨率的地外天体地形图, 首次近距观察到类

似活跃彗星的小行星颗粒喷发事件, 这一现象可能将

改写彗星与小行星的定义.
Hayabusa探测器和Philae着陆器的失败, 以及

OSIRIS-REx任务面临的困难与意外表明, 接触探测过

程是整个小天体探测流程中最为核心的环节, 而弱引

力小天体的复杂颗粒地貌, 给接触带来了极大的挑战

和风险. 因此, 准确把握小天体表层颗粒物质的动力

学特性, 是任务成功实施的关键.

3 小天体表层颗粒动力学的研究现状

天文观测与深空探测数据表明, 小天体多为由几

毫米至几十米的碎石颗粒在引力作用下的聚合体, 表

面覆盖一层被称为风化层的细致、疏松的颗粒物

质
[39~41],如图1所示.在星体产生的微重力环境下,风化

层构成的无序颗粒体系处于液固边界的临界相, 在极

小的外部扰动下就会出现结构弛豫, 表现出近流体的

特性; 而离散颗粒间的非弹性碰撞将耗散能量快速转

移至原子层面, 体系在微扰消失后又会恢复近固体刚

性
[42]; 这种固-液之间的非平衡相变是颗粒物质之所以

特殊的本征特性, 而小天体的独特微重力环境又使得

这一相转变更为复杂且频繁. 另外, 由于颗粒显著的

离散特性, 体系内部的结构不均匀性与动力学不均匀

性导致其与一般固体与流体的性质截然不同, 被认为

是一种新的物质聚集状态
[43]. 正因为颗粒体系如此复

杂, 迄今还没有很好的理论来描述其特性. 1991年诺

贝尔物理学奖得主Pierre-Gilles de Gennes[44]曾评论,
“1998年的颗粒系统研究水平相当于1930年的固体物

理研究水平”. 而Science也将颗粒动力学理论列为125

图 1 探测任务所拍摄的小天体地表颗粒地貌. (a) Hayabusa拍摄的小行星Itokawa (JAXA/ISAS/Univ. Tokyo); (b)卡在彗星67P
楔形缝隙内的Philae着陆器(ESA); (c) OSIRIS-REx拍摄的小行星Bennu (NASA/Goddard/Univ. Arizona)
Figure 1 Images of granular surfaces of small bodies taken by previous space missions. (a) Image of asteroid Itokawa taken by Hayabusa (JAXA/
ISAS/Univ. Tokyo); (b) Philae lander wedged against a cliff on comet 67P (ESA); (c) image of asteroid Bennu taken by OSIRIS-REx (NASA/Goddard/
Univ. Arizona).
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大科学难题之一
[45]. 因此, 深入理解小天体表面颗粒

风化层的多尺度、高维度、强非线性的复杂动力学行

为, 将有助于处在科学前沿的颗粒基础理论的突破.
接触探测任务主要包括探测器抵近接触、着陆器

跳跃巡视、采样器地表采样等一系列复杂的操作, 而

这些操作均需要与小天体表面活跃的颗粒风化层物质

进行动力学相互作用. 如何克服OSIRIS-REx探测器遇

到的侵入过深问题, 如何防止Philae着陆器遇到的意外

弹跳, 如何在小天体颗粒层进行高效巡游以及安全采

样, 等等, 这些工程基础科学问题均需要对颗粒碎石

系统的动力学机理进行深入研究, 这将是小天体接触

探测任务成功实施的前提和基础.
此外, 小天体接触探测任务的最终目的是服务于

科学探索, 而小天体的科学价值正蕴藏于其表面独特

的地质地貌特征中. 颗粒风化层活跃的动力学性质使

得其记录了小天体乃至太阳系数亿万年尺度的演化历

史, 因而从动力学层面理解弱引力下小天体颗粒物质

的地质演化机制, 揭示在地质时间尺度上表面颗粒层

在多种空间作用下的演化过程, 理解小天体上特殊颗

粒地貌所蕴藏的动力学意义, 对于分析小天体起源、

获取太阳系演化信息等重大科学问题至关重要. 相关

研究也将反哺接触探测任务的设计论证, 与观测数据

相结合从而为工程操作提供小天体表层颗粒的关键动

力学信息.

3.1 探测器表层操作中颗粒行为

小天体表面颗粒物质接触动力学是探测器附着并

实施高精度接触探测的基础问题. 当外界物体接触与

侵入颗粒系统时, 其会受到来自颗粒介质内部的支撑

作用, 即表现为侵入阻力. 对颗粒系统侵入阻力的研

究最早可以追溯到法国力学家Poncelet于1829年发表

的文章, 其假定颗粒阻力与流体阻力形式相似. 20世纪

90年代以来, 在诺贝尔奖得主de Gennes的倡导下, 这

一问题再次引起了人们的兴趣. 通过研究自由落体的

球体侵入沙砾层的过程, Uehara等人
[46]

发现释放高度

与侵入深度存在幂次定律, 这一定律很好地刻画了散

体介质侵入的本征行为, 在不同几何形状与不同密度

的侵入物
[ 47 , 48 ]

、不同摩擦性质与不同厚度的颗粒

层
[49,50]

中均得到了较好的吻合效果. 由于侵入深度事

实上取决于颗粒系统的阻力特性, 根据实验得到的幂

次定律, 人们开始尝试推测散体介质侵入阻力的可能

形式
[51], 而动态阻力直接测量技术

[52]
的大规模应用逐

渐揭开了它的神秘面纱. 2007年, Katsuragi和Durian[53]

总结了颗粒侵入阻力的一般形式, 包括与侵入速度平

方成正比的惯性阻尼力, 以及与侵入深度相关的类静

水压力. 其中, 惯性阻尼力在颗粒系统高速侵入过程

中起主导作用, 其与颗粒系统摩擦性质、密度以及侵

入物横截面积相关
[54]. 高速侵入实验与仿真

[55,56]
表明,

速度平方阻力项的物理根源为侵入物与颗粒系统的动

量和动能交换. 基于此, 多个团队分别提出了适用于二

维与三维的颗粒群撞击模型, 很好地刻画了惯性阻尼

力的宏介观作用机制
[57~59]. 类静水压力在颗粒系统准

静态侵入过程中起主导作用
[60], 除了与上述因素相关

外, Nordstrom等人
[61]

还发现系统内应力也会影响准静

态阻力的大小. 与惯性阻尼力类似, 类静水压力也与颗

粒介质的内部结构息息相关, 以流变失效机制为核心

的局部摩擦模型与实验数据比较吻合
[62,63], 但仍需要

确定经验性的拟合参数. 而最近提出的修正阿基米德

定律
[64]

基于散体塑性破坏准则, 能够完全量化颗粒系

统的准静态侵入阻力, 取得了广泛关注. 需要注意的

是, 以上研究大多着眼于一般形式下的颗粒阻力, 针

对小天体颗粒风化层这一特例的研究不能忽略探测器

的实地测量数据. Hayabusa任务组利用接触采样时的

受力数据, 反推了Itokawa小行星风化层的力学性质范

围
[38]. 关于彗星风化层的接触数据来自于67P的着陆

任务, 利用Philae着陆器的弹跳轨迹与接触压痕, Ro-
setta任务组推测第一弹跳点的抗压强度约为1 kPa[22],
而第二弹跳点仅为12 Pa[65], 其上携带的MUPUS探针

得到的次表层强度大于2 MPa[66], 如此巨大的力学性

质差异给未来的小天体接触探测任务提出巨大的

挑战.
探测器到达小天体后需释放巡视器对小天体进行

大范围、高精度的近距探测. 由于小天体引力微弱且

表面地形复杂, 适用于大天体的轮式行走方式难以适

用, 弹跳运动是目前公认的小天体表面运动的主要模

式
[67]. 该运动方式利用着陆器内部执行机构提供力矩

使巡视器加速旋转, 小天体表面的支持力产生法向加

速度, 表面摩擦力产生切向加速度, 从而使巡视器从

小天体表面跃起, 由于小天体的弱引力环境, 即使很

小的速度也可以实现较远距离的转移. 据此, 各大航

天机构均提出了各自的内置驱动式弹跳巡视器设计方

案, 如日本宇航局的Minerva、德国宇航局的MAS-
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COT、美国喷气推进实验室与斯坦福大学的Hedge-
hog、麻省理工学院的PANIC等. 由于小天体崎岖岩块

与松散砂砾并存的特殊地貌特征, 使得揭示弹跳巡视

器与小天体颗粒介质的相互作用机理至关重要. 采用

近似的连续固体接触模型, 研究人员初步分析了巡视

器在小天体表面的弹跳移动过程
[68,69]. 但连续固体本

构模型与实际构成小天体风化层的散体沙砾的力学特

征差别较大, 后续工作开始考虑颗粒系统的离散特征.
Maurel等人

[70]
初步研究了巡视器在颗粒风化层上的着

陆过程. Thuillet等人
[71]

在此基础上分析了摩擦性质、

接触角度、接触姿态等参数空间, 讨论了通过巡视器

反弹速度、接触压痕等弹跳数据反演风化层力学性质

的可能性. Cheng等人
[72]

进一步研究了颗粒介质上的

受控弹跳过程, 发现了巡视器宏观状态的动力学特征

以及颗粒层的介观尺度响应. 值得一提的是, Hayabu-
sa2任务所携带的巡视器MASCOT在经历两次自然弹

跳后成功着陆小行星Ryugu表面, 并实施了4次主动移

动, 证实了弹跳移动机制的有效性, 但返回数据表明最

大移动距离仅约70 cm[73],距离大范围巡视探测仍有较

大上升空间.
探测器在小天体表层上另一个重要的操作是风化

层采样. 小天体微弱的引力场, 决定了其表面逃逸速度

极低, 传统的钻掘采样等方案难以适用.目前国外已实

施或正在实施的小天体采样主要采用接触即离

(Touch-And-Go)机制, 即利用探测器接触小天体地表

瞬间, 通过某种方式将表面土壤弹起以收集弹出物质,
如日本Hayabusa和Hayabusa2采用的射弹采样

[74]
与美

国OSIRIS-REx的射流采样
[75]. 其中, 射弹采样方案指

在采样装置接触到小天体表层时发射高速射弹撞击风

化层, 向上飞溅的岩石碎片在挡板作用下反弹入返回

舱, 整个过程仅持续约1 s[74]. 射流采样利用接触小天

体表面的短暂时间, 通过释放出的高速氮气搅动风化

层颗粒, 土壤样品跟随气体流入收集舱
[75]. 由于接触

采样过程往往十分短暂, 理解颗粒物质在采样过程中

的运输机理, 提高采样效率, 将是小天体采样任务的

核心. Schwartz等人
[76]

研究了不同小天体颗粒物理参

数下的射弹采样过程, 发现颗粒的弹性系数对溅射过

程影响不大, 但溅射质量对摩擦系数依赖性高. Cheng
等人

[77]
进一步研究了溅射采样机构所应采用的射弹

形状. Schäfer等人
[78]

模拟了小天体风化层的切削与抛

射过程, 并讨论了采样头设计与采样效率的依赖关系.

3.2 空间作用下风化层地质演化

近二十年以来, 通过分析小天体的分布信息和探

测数据, 人类了解到小天体在46亿年的演化历程中主

要经历了撞击、热力循环、潮汐作用、太阳光压摄动

(如Yarkovsky效应和YORP效应)等多空间作用力和多

物理场的耦合作用. 在太阳系长期而缓慢的演化过程

中, 小天体较为活跃的碎石表层在这些空间复杂摄动

环境下产生丰富而复杂的变化, 形成独特的地质地貌

特征, 如小行星Itokawa巨石沙砾交界区的叠瓦状构

造
[ 79 ]

、双叶型彗星67P的颈部裂纹
[ 80 ]

与涟漪状沙

丘
[81]

、小行星Bennu与Ryugu特殊的陀螺形貌
[27,28]

、

火卫一Phobos表面神秘的平行沟壑
[82]

等. 这些地质地

貌特征成为其复杂演化过程的化石, 记录了小天体乃

至太阳系数亿万年尺度的动力学演化历史, 因而从动

力学层面上根据接触探测获得的精细数据, 剖析小天

体起源、预测小天体地貌演变趋势等科学问题是开展

小天体接触探测任务的主要科学目标之一.
撞击坑是小天体表面最为醒目的构造形迹, 是小

天体地质演化最为重要的外源激励. 全局尺度的撞击

作用能够极大程度地破坏小天体的内部结构从而改变

其整体形貌, 甚至导致其构型的改变从而形成碎石堆

小天体族
[83], 受到撞击的小天体或破碎重聚, 或冲蚀

变形, 或积聚增生, 产生了丰富的动力学过程, 花生型

的小行星
[84]

、双叶型的彗星
[85]

、饺子型的土星小月

亮
[86]

乃至雪人型的柯伊伯带小天体
[87]

可能都是不同

撞击模式下的产物. 在小天体的后续演化过程中, 来自

高速流星体等局部尺度的撞击作用不容忽视. 其中最

为直观的结果为其表面坑坑洼洼的陨石坑, 它们的大

小、形貌、密度统计分布等记录了小天体在遥远过去

受撞击时刻的瞬间, 被诸多研究人员用来追踪小天体

的演化历史
[88~90]. 除此之外, 流星体撞击后产生的溅

射碎石在小天体的弱引力场下或逃逸出小天体引力场

形成类喷发事件
[91], 或沉积掩盖原有地质结构

[92], 或

再次相对高速地降落到小天体表面形成次生撞击

坑
[93], 将会进一步改变小天体的地质地貌. 撞击引起

的应力波还可能使得撞击坑附近区域出现非弹性大形

变, 在风化层较为疏松时, 引起局部的滑坡, 这一过程

可能造成原有撞击坑的退化, 从而抹去附近区域的小

型撞击坑
[94,95]; 在风化层凝聚力强度较大或其下方存

在强岩层时, 脆性形变将成为主要的失效模式, 裂纹
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的萌生与扩展集中出现, 这一撞击撕裂机制很可能是

小天体表面线性洼地构造
[96]

的成因. 由于小天体的尺

寸较小, 撞击引起的冲击波会在内部多次反射、传播,
从而引起小天体局部或整体结构的长期地质震动, 颗

粒风化层在振荡作用下将产生振动对流和巴西豆效

应
[97,98], 使得内部较大的岩石逐渐上升到小天体表面,

这样的颗粒偏析现象已在诸多小天体如Eros和Itoka-
wa上被观测证实

[40,79].
尽管小天体内部普遍不存在板块运动、岩浆活动

或岩石变质作用, 但仍具有诸多内生扰动驱动其地质

演化. 小天体内部可能存在的挥发物在其轨道靠近太

阳时将逐渐不稳定, 剧烈的相变将携带尘埃高速喷发,
在小天体表面留下像排气孔一样的孔洞

[99], 释放出的

巨大能量将同时引发风化层的大规模物质坡移. Ro-
setta任务在伴飞彗星67P至接近近日点的过程中, 观测

到了诸多此类季节性地质特征的形成
[100]. 除了挥发物

引起的不稳定性外, 日热循环引起的小天体内部热力

疲劳也可能促进风化层的地质演化. 由于几乎没有大

气的存在, 小天体表面昼夜温差极大, 日落时由于表

面冷却产生收缩, 日出时由于表面加热产生膨胀, 亿

万年尺度下如此热应力循环将会导致岩石的裂解
[101],

此过程同样将释放出能量引起物质溅射, 但速度一般

远小于高速微流星体撞击导致的溅射物质, 因而绝大

部分将留存在原地, 被猜测是细粒度风化层的主要形

成机制
[102]. OSIRIS-REx在小行星Bennu上观察到了岩

石热分裂广泛存在的直接证据
[103], 证实了这一地质演

化过程的重要性.
当小天体近距飞越大行星时, 其受到来自大行星

的潮汐应力可能引起小天体整体结构或局部地表的地

质活动. 剧烈的潮汐作用可能引起双星系统发生塌缩

形成密接双星
[104], 或与之相反, 撕碎小天体形成多星

系统
[105]. 尽管绝大部分近距飞越不足以引起上述剧烈

变化, 但仍可能导致表面风化层的局部崩塌,从而暴露

出内部未经太空风化的新鲜物质, 重塑小天体的地表

特征, 而这可能是Q类近地小行星光谱呈现出较弱红

化特征的背后机制
[106]. 2029年小行星99942 Apophis

将接近地球(约6倍地球半径), 潮汐摄动引起的沙砾坍

塌可能会导致表面光学特征变化, 未来对其的观测有

机会验证这一机制
[107]. 除此之外, 对于行星小卫星来

说, 其宿主天体长时期的潮汐应力将给小天体风化层

带来持续的演化动力, 火卫一Phobos上两种具备独特

光谱特征的地质单元——蓝区与红区, 就可能来自于

此: 潮汐摄动力引起的风化层蠕变速率的差异使得物

质剥落速度超过太空风化速度的区域将暴露出内层的

物质, 从而呈现出偏蓝的光谱特征, 而红区则相反, 太
空风化占据主导地位

[108].
空间中另一个对小天体地质演化起至关重要作用

的机制为YORP效应, 其指的是小天体不规则形貌造

成的非对称反射和再辐射产生合力矩的作用, 会导致

小天体的自转周期和自转轴变化
[109]. 对小行星2000

PH5的长期观测证实了YORP效应的确会导致小天体

逐渐加速旋转
[110], 诸多学者开始对自旋加速小天体的

地质演化过程进行详细而深刻的研究, 发现了不同结

构、不同密度、不同强度下小天体丰富多样的旋转失

效模式
[111~113]. 当风化层凝聚力强度较大时, 内部结构

的拉伸断裂可能成为主要形式, 导致小天体整体分

裂
[114], 2017年小行星P/2013 R3被观测到分裂为低速

分离的若干碎片, 很可能就源于此类YORP导致的裂

解失效
[115]. 除了整体结构的破坏外, 旋转加速引起的

地质应力还可能造成局部的拉伸
[80]

与剪切裂纹
[116], 以

及区域性的小规模颗粒滑坡事件
[117], 如前所述, 滑坡

过程中伴生的粒径偏析、叠瓦构造、巨石定向等现象

将会进一步丰富小天体的地质地貌
[118], OSIRIS-REx

探测器在Bennu表面观测到了诸多此类地质遗迹, 暗

示了YORP加速引起的滑坡失效是其地质演化的重要

驱动力
[119]. 当自旋加速导致离心力超出小天体表面的

引力时, 大量疏松的颗粒将会从赤道附近区域抛射, 形
成类似于彗星喷发彗尾的羽流结构, 哈勃望远镜在

2019年就捕捉到了发生在小行星6478 Gault上的多次

喷发事件
[120], 观测表明尘埃的溅射速度低于1 m/s, 排

除了挥发物受热相变而高速喷发的可能性 , 这是

YORP引发风化层抛射的强有力证据. 这些脱离小天

体表面的颗粒物质, 其中尺寸较小的尘埃将被太阳风

吹散, 而较大的岩块会在小天体附近较长期存留, 可

能在后续演化过程中重新碰撞积聚形成小月亮
[121], 这

一机制重现了双小行星系统1999 KW4的形成, 在双星

生成机制研究中具有里程碑意义.

4 多尺度动力学研究方法

小天体风化层是由大量离散颗粒组成的复杂多体

相互作用体系, 与经典连续性固体、流体材料相比, 颗

程彬等: 小天体接触探测颗粒动力学研究进展
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粒介质具有显著的离散性, 体系内部的结构不均匀导

致颗粒系统的动力学不均匀性以及固-液相非平衡转

变等本征特性, 从而使得大尺度平均化处理掩盖了这

些不均匀结构, 无法真实反映实际颗粒物质异常复杂

的宏观性质.
作为典型的多尺度体系, 风化层颗粒系统除了在

宏观尺度上存在体系整体的稳定、失效、流变等现象

外, 还在细观尺度上表现为颗粒之间的碰撞、摩擦、

滚动、黏滞、凝聚等典型接触力学作用, 同时存在以

若干颗粒大小为特征长度的介观运动, 即接触力链结

构, 如图2所示. 介观尺度结构的几何和动力学性质作

为桥梁, 将颗粒介质的细观行为与宏观运动相互联

系
[122,123], 其位形演化与局域失效较大程度上决定了

体系的宏观物理和力学性质, 这是颗粒介质区别于普

通固体和流体, 成为新的物质聚集状态的关键所在.
因此, 开展多尺度分析, 探究系统宏观行为与介观过

程的跨尺度关联, 是揭示颗粒体系动力学机理的关键,
这已得到了学界的广泛认识.

为了表征颗粒系统在介观层次的运动特征, 人们

采用了最先进的实验手段用于其非均匀结构的研究.
光弹技术是测量片状颗粒位置及接触力的直观手段,
通过使用具有双折射效应的光弹性材料, 将其置于偏

振光场中, 即可看到施加载荷后颗粒上产生的干涉条

纹图, 通常颗粒在接触力越大时越亮, 可以清晰地显

示出系统在受载下瞬时接触力大小及其空间分布情

况, 美国Duke大学Behringer课题组
[55,56,124]

开创并发展

了此方法, 发现颗粒间连成的强力链骨架传递了绝大

部分外载荷, 而弱力链仅起次要作用, 确认了颗粒体

系在介观尺度仍具有强非均匀性, 并提出了准直性、

应力阈值等力链网络辨识标准. 由于光弹方法实验本

身的限制, 其仅适用于二维颗粒系统, 无法清晰显示

三维颗粒体系的位置和接触力, 近来, 研究人员发展

了正电子发射颗粒跟踪、核磁共振、同步辐射X射线

成像等新技术
[125]

希望透视颗粒体系内部的运动信息,
但仍很难对颗粒的三维运动进行高时空分辨率的测

量. 以上实验都在地球重力下进行, 未能涉及小天体的

弱引力特性, 而微重力实验是模拟小天体真实动力学

环境的有效手段. 但目前在实验室中建立微重力条件

的手段, 诸如落塔、抛物线飞行、探空火箭、立方卫

星以及国际空间站等, 均花费高昂, 且受到测量手段

与空间的制约, 仅关注粗粒度的宏观量测量, 无法提

供风化层颗粒系统动力学过程的全貌.
近年来计算机软硬件技术的高速发展使得数值仿

真成为了解决上述难题的重要手段. 数值模拟成本较

低, 易于控制诸多实验难以实现的参数与环境, 且可

精确获得颗粒系统三维尺度的物理量, 不受测量条件

限制, 因而成为小天体颗粒动力学研究的重要手段.
学界提出了诸多数值模型试图精确刻画小天体风化层

颗粒的动力学行为.
当研究问题的尺度远远超过颗粒粒径时, 可以忽

略体系内部的物理过程与变形机制, 将颗粒体系等效

处理为连续介质, 并采用基于经验和实验数据建立的

类似于固体或流体的本构关系模型. 如基于拉格朗日

网格的有限元法(finite element method, FEM)[126]在处

理小天体整体结构应力分布的分析中应用广泛, 光滑

粒子流体动力学法(smoothed particle hydrodynamics,
SPH)[127 ]以及物质点法(material point method,
MPM)[128]在小天体超高速碰撞与塑性流动等问题中

应用比较成功.
但如前所述, 连续介质模型的平均化处理可能掩

盖了颗粒体系的不均匀结构, 无法真实反映实际颗粒

物质表现出的异常复杂的宏观性质. 而离散单元法

(discrete element method, DEM)直接以系统内每一个

颗粒单元为研究对象, 精确考虑每个颗粒的位置、速

度以及外力场与边界条件, 确定性地模拟整个颗粒系

统
[122]. 由于离散单元法能直接从颗粒尺度刻画颗粒系

统的宏观响应, 在认识颗粒材料介观尺度结构等方面

发挥了强大作用, 成为颗粒系统多尺度动力学分析的

强有力工具. 离散单元法的核心为颗粒的接触模型,
主要包括硬球模型与软球模型. 硬球模型将研究的颗

粒视为刚体, 忽略颗粒碰撞过程和接触形变等细节,
假设体系中的碰撞在颗粒表面接触单点瞬时发生, 且

只考虑二体碰撞, 直接通过正向、切向恢复系数和碰
图 2 (网络版彩图)颗粒动力学问题的多尺度特性
Figure 2 (Color online) Multiscale properties of granular dynamics.
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撞前颗粒对的位置、速度更新碰撞后的颗粒状态, 仅

适合于高速、稀疏的颗粒流模拟. 由于硬球法程序实

现较为简单, 且积分步长为颗粒自由程时间, 积分效

率高、计算耗时短, 早期的小天体颗粒动力学模拟大

多采用硬球模型
[129,130]. 但对于小天体颗粒风化层来

说, 其孔隙率虽然通常接近50%, 较为疏松, 但仍属于

密集颗粒系统(如图1所示), 体系中广泛存在的多颗粒

长时接触破坏了硬球模型二体碰撞的核心假设, 导致

其不再适用. 为了解决上述问题, 最早由Cundall和
Strack[131]提出并发展建立的软球模型应运而生. 软球

模型考虑了颗粒碰撞时的形变细节, 将其等效为颗粒

之间的重叠, 通过基于接触理论计算的接触力与接触

力矩, 精确描述介观尺度上颗粒之间的碰撞、摩擦、

滚转、黏附等动力学过程. 虽然软球模型计算复杂,
且由于时间步长限制导致积分效率较低, 但其可以很

好地处理密集、长时接触的颗粒系统, 并非常适合于

大规模并行计算, 近几年来在小天体颗粒动力学领域

大放异彩. 在东京大学Wada团队
[132]

、马里兰大学Ri-
chardson团队

[133]
与科罗拉多大学博尔德分校Sánchez

团队
[134]

等研究人员将软球模型引入小天体动力学领

域后, Schwartz等人
[135]

加入了颗粒间的烧结力用以模

拟强黏合力颗粒系统, Sánchez和Scheeres[136]提出了考

虑间隙小颗粒间范德华力所引起的凝聚力模型, Zhang
等人

[114]
引入了适用于准静态过程的扭转和滚转摩擦

模型. 目前, 软球离散元数值模拟方法已经成为全面、

系统的研究工具, 其基于真实的颗粒物质接触理论, 精
细刻画了颗粒系统从细观接触到介观结构再到宏观运

动的跨尺度复杂力学过程, 有助于理解风化层物质行

为的本质机制, 在小天体风化层颗粒动力学研究中具

有广阔的应用前景.

5 总结与展望

小天体接触探测如同精密的外科手术, 要求准确

把握目标天体的力学特性. 目前的接触探测任务所遇

到的困难均集中在尚未充分认识目标天体表面颗粒介

质的构成、形态、力学特性对探测器动力学行为的影

响机理. 因此, 建立弱引力下的颗粒多尺度运动理论是

未来小天体探测任务迫切的需求. 此外, 小天体地表颗

粒地质演化问题也已成为航天动力学与行星科学领域

的研究热点, 相关成果在Nature和Science等综合性期

刊上不断涌现.
近几十年对该问题的研究已经使得我们对小天体

接触探测颗粒动力学问题的认识有了长足的进展, 但

目前仍存在诸多尚未解答的基础性难题.
(1) 小天体附近动力学环境复杂, 涉及多种空间力

环境和多种物理场的耦合作用, 如太阳光压、静电效

应、昼夜应力等; 而探测器与小天体风化层的接触操

作中也可能涉及多种交互机制, 如研磨吹填式采样等.
因此, 建立考虑颗粒的破碎解体、冰尘混合、热物理

效应、气固耦合等精细动力学模型, 将是未来小天体

颗粒动力学模拟的突破方向.
(2) 已有观测表明, 除了地表风化层外, 小天体附

近也可能存在大量颗粒物质. 它们在小天体的特殊动

力学环境下将表现出丰富动力学行为, 甚至可能形成

双星系统. 对这一问题的研究, 不仅有助于回答行星

系统演化相关的科学问题, 而且将应用于碎片云对探

测器的潜在威胁评估, 为未来小天体任务的论证设计

提供安全保障.
(3) 动能撞击防御被认为是应对近地小行星对地

球潜在撞击威胁的较为可行的方案. 小行星遭遇撞击

后, 溅射物可能在引力作用下重新聚合, 仍然对地球

具备较大威胁. 且其颗粒结构可能吸收大量撞击能量,
从而影响动能偏转效能. 对动能撞击防御场景的颗粒

动力学模拟, 将为未来任务的方案设计如撞击位置、

角度、速度等提供理论支撑.
(4) 小天体内部碎石堆结构与地表颗粒风化层的

相互作用与耦合演化, 可能在小天体地表产生丰富的

地质地貌, 例如高速撞击或潮汐交会等外界激励可能

导致小天体整体结构出现内部裂缝, 此时风化层颗粒

可能渗漏其中, 在地表呈现出相应构造. 因此, 小天体

地表地质特征是推测其内部结构细节的关键, 这需要

对小天体整体结构与局域地表耦合演化过程的深入

理解.
时至今日, 小天体颗粒动力学研究领域已经成为

航天动力学与行星科学领域的研究热点. 未来的研究

需要结合小天体探测的最新数据, 应用力学、物理、

数学和工程等学科的最新成果, 把握颗粒物质的本质

特性, 建立新的概念和范式, 使得小天体地表颗粒动

力学的研究有的放矢、更具生命力.
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Recent advances in granular dynamics for small-body touchdown
missions

CHENG Bin1, YU Yang2 & BAOYIN HeXi1
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2 School of Aeronautic Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Exploring the vast universe is a shared dream of humankind, and small bodies are indispensable targets that can provide crucial
information regarding the formation of the Solar System, the emergence of life on the early Earth, defending our planet from impact
hazards, and utilizing the planetary resources. In the context of the forthcoming boom in small-body touchdown exploration, first, the
history of previous small-body missions was reviewed, and the great challenge posed by their granular regolith surfaces to touchdown
operations was analyzed. The scientific value of granular dynamics for small-body touchdown missions was summarized.
Subsequently, the development in the study of the multiscale dynamics behavior of granular regolith driven by surface operations and
geophysical forces was examined in detail. Finally, the future research direction was discussed.
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