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基于模拟月壤挖取采样扭矩试验及建模
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摘要：开展月球探测对于提升我国综合实力具有重要意义．按照计划我国将在２０１７年左右完成月球采样并返回地球的目标．

目前国内各科研院所对采样机具的研究多集中在钻取机具的设计及其仿真模拟上，对表层取样机具研究较少．基于表层取样

研发了一套由直流电机驱动，并能通过检测其电流间接测算挖取运动扭矩的试验机构．利用该机构在６种不同的模拟月壤中

进行不同试验参数的挖取试验后可知，在不同的试验条件下挖取机构承受的扭矩变化趋势大致相同，并能由４个特征点进行

描述．４个特征点的取值随试验参数的不同而改变．完成试验后将试验数据进行归一化处理后导入ＢＰ神经网络进行学习和训

练，建立了以运动参数（运动角度、机构悬挂高度）、模拟月壤类型（内聚力、内摩擦角）、模拟月壤密实程度（容积密度、孔隙度、

相对密实度）为输入量，机具承受扭矩为输出量的神经网络模型．通过与实测数据对比可证明本文建立的ＢＰ神经网络挖取力

学模型具有很高的拟合和预测精度．
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　　探测月球对提升我国在科技、经济、军事等方面

的综合实力有重要意义．自２００４年起我国正式开启

命名为“嫦娥工程”的月球探测工程，按照计划将在

２０１７年左右发射探测器实现月面软着陆，驱动取样

装置采集月球样品并返回地球．

迄今为止成功的月球采样仅为前苏联的Ｌｕｎａ



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

月球探测系列和美国的Ａｐｏｌｌｏ月球探测系列．前苏

联Ｌｕｎａ系列探测器通过自动钻取式采样机构先后

进行３次任务，采样总质量仅为０．３２１ｋｇ．美国

Ａｐｏｌｌｏ系列任务通过六次采样，在宇航员的协助下

用多种采样工具总共取得３８１．７ｋｇ样品（欧阳自远

等，２００２）．目前国内外对行星探索采样提出了多种

不同原理的采样装置，主要可分为挖取式、夹取式、

研磨式、钻取式等（刘志全等，２０１１）．１９７５年ＮＡＳＡ

在火星探测任务中发射的海盗号火星探测器在机械

臂末端设置的挖取式自动采样机构，利用类似铁锹

的动作进行样品采集（Ｍｏｏｒｅ，１９７８）；１９９７年香港

理工大学为“行星表面小样本采样工具”项目所研发

的微型末端感应器利用类似夹钳的形式采取块状样

品（Ａｎｔｔｉｌａ，２００５）；２００３年英国ＨｏｎｅｙｂｅｅＲｏｂｏｔｉｅ

公司为ＮＡＳＡ火星巡视探测器开发的研磨式采样

装置，能直接在小行星的表面对岩石进行研磨并现

场自动分析裸露出来的岩心（Ｔｈｏｍａｓ犲狋犪犾．，

２００４）；２００４年欧空局发射的Ｐｈｉｌａｅ号彗星探测着

陆器上携带的ＳＤ２（Ｓａｍｐｌｅｒ，ＤｒｉｌｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）垂直直立式钻取采样装置能将钻取到的样

品分别转移到２６个不同的容器中进行分析检测

（ＧｕｌｋｉｓａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００８）．另外，也有相关研

究人 员 研 发 了 基 于 超 声 波、激 光 和 仿 生 式

（ＢａｒＣｏｈｅｎ犲狋犪犾．，２００３；Ｂｒａｉｎ犲狋犪犾．，２００４；Ｇａｏ

犲狋犪犾．，２００６）自动采样机构．

就国内而言，哈尔滨工业大学先后对多杆组接

式月壤钻取采样系统和滑轨式钻取试验平台进行了

建模和运动学仿真分析（沈进进，２０１０；张禹，

２０１０）；北京航空航天大学对空心钻杆组接式钻探取

样方式进行了有限元仿真分析（丁希仑等，２００９）；

中国空间技术研究院建立了双管单动外螺旋钻杆与

月壤的相互作用力学模型（庞等，２０１１）；东南大

学设计了可伸缩的卷簧式月壤表层取样器，并进行

了动力学仿真分析（卢伟等，２０１１）．

虽然现在国内外多家机构积极投身于月球探测

采样的研发中，但均集中在钻取式取样机具的设计

和仿真分析中．就前苏联Ｌｕｎａ系列的经验来看，钻

取式取样机具由于机构和取样工艺的复杂，稳定性

和可靠性存在隐患，可能导致样品掉落采样量过少

的问题．表层采样机具可作为一个必要补充，而国内

目前对表层取样机具的相关研究较少，因此本文针

对表层取样设计了一套挖取式模拟工具并进行了相

关试验，利用试验数据结合神经网络建立了基于模

拟月壤的表层采样挖取模型．

２　物理试验

物理试验的主要目的在于获取建立模型需要的

试验数据，主要包含模拟月壤的制备、试验机具的设

计、试验方案设计和试验数据４大部分．

２．１　模拟月壤制备

物理试验中采用的模拟月壤为中国地质大学行

星科学研究所研制的专用于表层采样的ＣＵＧ＿

０．５０、ＣＵＧ＿１．２５和ＣＵＧ＿１．５０三种类型的模拟月

壤．其中ＣＵＧ＿１．５０型物理等效性模拟月壤，通过

来自于吉林省辉南县大椅子山乡和江苏省南京市六

合县八百桥镇的矿物碎屑、原始结晶盐碎屑等原料

进行一定的配比混合而成，其物理特征及化学性能

均与真实月壤相近（贺新星等，２０１１）．另外ＣＵＧ＿

１．２５和ＣＵＧ＿０．５０两种月壤为力学等效性模拟月

壤，是为了模拟不同的重力环境而研制的．

在试验过程中，为了充分利用模拟月壤，设计将

３种类型的模拟月壤通过自然堆积和人工压密分别

制成松散和密实两种不同密实程度的样品．经测算，

试验用模拟月壤样品的力学参数如表１所示．

２．２　试验机具设计

试验机具设计如图１所示，通过直流电机控制

挖斗进行回转运动，模拟在月球表面的挖取动作．试

验中需要测量的核心力学参数为挖斗运动的扭矩，

表１　试验所用模拟月壤力学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｕｎａｒｓｏｉｌｓｔｉｍｕｌａｎｔｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

模拟月壤力学参数
ＣＵＧ＿０．５０ ＣＵＧ＿１．２５ ＣＵＧ＿１．５０

松散状态 密实状态 松散状态 密实状态 松散状态 密实状态

容积密度（ｋｇ／ｍ３） ３６４．０００ ４７３．０００ １１２９．０００ １２８６．０００ １７９９．０００ １８９４．０００

孔隙度（％） ８５．０００ ８０．５００ ５５．７００ ４９．５００ ３７．５００ ３４．２００

内聚力（ｋＰａ） ４．８３０ ４．８３０ ４．２００ ４．２００ １．６８０ １．６８０

内摩擦角（°） ２０．０９０ ２０．０９０ ２４．８２０ ２４．８２０ ２６．３９０ ２６．３９０

相对密实度 ０．０００ ０．４７２ ０．２７５ ０．９１０ ０．９１４ １．０００

４６３１
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图１　模拟表层采样挖取机具

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｇｇｉｎｇｔｏｏｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｉｎｇ

由于机具尺寸的限制没有采用工业扭矩传感器直接

测量，而改用电流传感器进行间接测量，其主要测量

原理为：

直流电机在工作过程中输出扭矩犜为空载扭

矩犜０和负载扭矩犜ｗ之和，有

犜＝犜０＋犜ｗ ． （１）

同时电机输出扭矩犜与其输出功率犘 和输出

转速狀直接相关，有

犜＝９５５０犘／狀． （２）

试验中选择的电机功率较小，在正常工作情况

下其输出转速狀与空载转速狀０、负载转速狀ｗ 近似

相等，因此结合式（１）、式（２）可得电机输出功率犘

为空载功率犘０和负载功率犘ｗ之和，有

犘＝犘０＋犘ｗ ． （３）

令电机的工作效率为η，则电机的输出功率犘

与其工作时的电压犝和电流犐成正比，有

犘＝犝犐η． （４）

电机在整个运动过程中工作效率η和电压犝

均保持不变，因此结合式（３）、式（４）可得在电机工作

过程中其输出电流犐为空载电流犐０和负载电流犐ｗ

之和，有

犐＝犐０＋犐ｗ ． （５）

同时由式（１）、式（２）和式（４）可得电机负载扭矩

犜ｗ与负载电流犐ｗ成正比，有

犜ｗ＝９５５０犝犐ｗη／狀ｗ ． （６）

由式（６）可知负载扭矩犜ｗ与负载电流犐ｗ成正

比，直接测量工作时电机的输出电流犐，减去其空载

电流犐０即可换算得出此时电机的负载扭矩犜ｗ．除

电流传感器外，在机具设计过程中加入旋转编码器

用以测量挖斗回转的角度．如图２所示．整套试验机

具通过手动控制直流电机的开启和关闭，直流电机

开启时旋转编码器和电流传感器自动进行参数的采

图２　试验机具检测控制

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｏｌ

集，并实时通过数据采集卡传递到计算机进行检测

数据的显示和存储．

２．３　试验方案设计

基于试验机具设计过程中对扭矩进行间接测量

的方案，试验过程需要分为３个阶段：（１）标定阶段．

该阶段主要目的为确定电机的空载电流犐０以及实

际扭矩犜ｗ和负载电流犐ｗ的比例关系．在该阶段中

先后进行４次试验，其中空载１次，３种已知扭矩

犜１、犜２、犜３的试验各一次，获得４个输出电流犐０、

犐１、犐２、犐３，将由式（５）可得４个负载电流０、犐ｗ１、犐ｗ２、

犐ｗ３（空载视为０负载）．由于负载扭矩０、犜１、犜２、犜３

已知，由式（６）可直接通过线性回归确定电机实际工

作扭矩犜ｗ与负载电流犐ｗ的关系；（２）试验阶段．该

阶段的主要目的为获取不同条件下挖取模拟月壤的

输出电流犐．模拟月壤性质与松散沙土类似，根据土

力学相关理论分析，机具的挖取力学模型主要与模

拟月壤的力学参数有关，除此还与机具在运动过程

中没入模拟月壤的垂直深度（设该深度为没入深度）

相关．根据机具结构，机具在运动过程中没入深度可

用机具固定轴距模拟月壤表面的高度（设该高度为

悬挂高度）表示．因此设计试验方案时，主要考虑的

参数为模拟月壤的物理力学性质和悬挂高度．试验

方案设计采用穷举试验，总试验次数为：３种模拟月

壤（ＣＵＧ＿０．５０／ＣＵＧ＿１．２５／ＣＵＧ＿１．５０）×２种模

拟月壤状态（松散／密实）×３种悬挂高度（０．２０３／

０．１９３／０．１８０ｍ）×３组重复试验＝５４组试验；（３）数

据处理阶段．该阶段将计算得出挖斗在不同条件下

承受的扭矩．在试验阶段中获取的１８组不同情况下

的输出电流犐（３组重复试验取平均值），减去标定阶

段确定的电机空载电流犐０，得到１８组不同情况下

的负载电流犐ｗ，再根据标定阶段确定的实际工作扭

矩犜ｗ与负载电流犐ｗ的关系，即可确定１８组不同
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表２　模拟试验特征点

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｔａｌｆｅａｔｕｒｅｄａｔａａｔａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

模拟月壤

类型 状态
悬挂高度（ｍ）

起始上扬点 第一峰值点 谷底点 第二峰值点

位置（°） 值（Ｎ·ｍ） 位置（°） 值（Ｎ·ｍ） 位置（°） 值（Ｎ·ｍ） 值（Ｎ·ｍ）

ＣＵＧ＿０．５０ 松散型 ０．２０３ ５９．２ ０．０１２ １０２．３ ０．７４０ １３１．７ ０．０４１ ０．２９３

ＣＵＧ＿０．５０ 松散型 ０．１９３ ６３．１ ０．０６４ ９８．１ １．０４８ １２１．８ ０．４４４ ０．５１２

ＣＵＧ＿０．５０ 松散型 ０．１８０ ６２．４ ０．０７９ ９７．１ １．８６７ １２５．７ ０．５６７ ０．６３０

ＣＵＧ＿０．５０ 密实型 ０．２０３ ６２．６ ０．００３ ９８．４ １．６１０ １１６．０ ０．２４１ ０．４５０

ＣＵＧ＿０．５０ 密实型 ０．１９３ ５８．３ ０．０２７ ９１．８ ２．７８４ １２０．１ ０．４６５ ０．６１６

ＣＵＧ＿０．５０ 密实型 ０．１８０ ５７．０ ０．０８９ ９１．５ ４．０６１ １２４．６ ０．５４２ ０．６７０

ＣＵＧ＿１．２５ 松散型 ０．２０３ ６５．８ －０．０２０ １０４．５ １．３０７ １３４．３ ０．５７８ ０．７５４

ＣＵＧ＿１．２５ 松散型 ０．１９３ ６６．３ ０．０４４ ９３．７ １．６６９ １２４．６ ０．５６２ ０．８００

ＣＵＧ＿１．２５ 松散型 ０．１８０ ６３．９ －０．０３８ ９９．２ １．８０９ １３３．７ ０．６７８ ０．８６３

ＣＵＧ＿１．２５ 密实型 ０．２０３ ６１．１ ０．０２０ １１０．０ ４．０３７ １７２．３ ０．８５１ ０．８５１

ＣＵＧ＿１．２５ 密实型 ０．１９３ ５９．２ ０．００８ ９４．５ ４．２５７ １２０．８ ０．６９５ １．０７４

ＣＵＧ＿１．２５ 密实型 ０．１８０ ６３．１ ０．０１３ １０５．４ ５．４７５ １３２．１ １．００８ １．０８５

ＣＵＧ＿１．５０ 松散型 ０．２０３ ６５．３ －０．０３６ ８９．３ １．４１０ １１４．３ ０．４３７ ０．８８７

ＣＵＧ＿１．５０ 松散型 ０．１９３ ６９．６ －０．０４０ ９５．７ １．８１５ １２２．４ ０．４９７ ０．８１０

ＣＵＧ＿１．５０ 松散型 ０．１８０ ６３．９ －０．０７８ ９９．０ ２．０２８ １２４．５ ０．６７７ １．１６６

ＣＵＧ＿１．５０ 密实型 ０．２０３ ６２．４ －０．０９０ ９７．５ ３．３６７ １１８．８ ０．４６８ ０．９９９

ＣＵＧ＿１．５０ 密实型 ０．１９３ ６０．０ ０．０２１ ９７．４ ４．１５９ １１３．１ ０．６６４ １．０６４

ＣＵＧ＿１．５０ 密实型 ０．１８０ ５８．３ －０．０５５ ９０．７ ６．９３３ １１５．３ １．０５９ １．３５５

图３　ＣＵＧ＿１．５０松散型模拟月壤悬挂高度０．１９３ｍ的扭矩

曲线及特征点划分

Ｆｉｇ．３ ＦｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｏｆｌｏｏｓｅＣＵＧ＿１．５０

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｎａｒｓｏｉｌａｔｈａｎｇｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆ０．１９３ｍ

试验参数条件下的挖斗扭矩犜ｗ．

２．４　试验数据

完成试验后分析所有的试验数据可得出以下结

论：（１）挖斗在整个运动过程中的扭矩曲线可通过起

始上扬点、第一峰值点、谷底点和第二峰值点４个特

征点的取值进行概括，如表２所示不同的试验条件下

４个特征点的取值明显不同；（２）除取值不同外，挖斗

在运动过程中扭矩的变化趋势完全类似，可由４个特

征点明显的划分为扭矩零值波动、扭矩上升、扭矩下

降和扭矩缓慢上升４个阶段，如图３所示．

３　神经网络建模

３．１　建模工具的选用

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，简

称ＡＮＮ）技术自２０世纪４０年代起源以来，经历计

图４　ＢＰ神经网络算法结构

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算机硬件、软件和计算理论的蓬勃发展，至今已形成

一种能进行并行分散处理、具有非线性映射、自适应

学习和较强容错性的智能分析工具．其中基于误差

反向传播算法（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）的ＢＰ神经网络

在模式识别、风险评价、自适应控制等工程领域有着

最为广泛的引用（张德丰等，２０１２）．

如图４所示ＢＰ算法作为人工神经网络的一种

典型算法，主要是由一个输入层、一个或多个隐含

层、一个输出层组成．各层由若干个神经节点构成，

每一个节点的输出值由输入值、作用函数和阈值决

定．网络整个学习过程由信息的正向传播和误差反

向传播两个过程构成．信息的正向传播过程中输入

信息从输入层传递给隐含层，经过隐含层处理（多个

隐含层的情况下则逐层处理）的数据传递给输出层，
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输出层处理后作为最终结果输出；而在误差的反向

传播过程中，网络自动对比输出结果与期望输出值

得误差，若误差过大则逐层将误差信息反馈给输出

层和隐含层，系统自行调整隐含层和输出层阈值并

重新计算，如此循环输出误差满足要求为止．整个信

息的正向传播和误差的反向传播构成了ＢＰ神经网

络的学习和训练过程．

在保证训练和学习数据量的前提下，学习后的

ＢＰ神经网络对多输入单输出非线性模型具有极高

的拟合和预测精度．根据物理试验中对参数的设置，

本文需要建立的基于模拟月壤的表层挖取采样模型

输入量包含３大类：（１）运动参数（运动角度、悬挂高

度）；（２）模拟月壤类型参数（内聚力、内摩擦角）；（３）

模拟月壤密实程度参数（容积密度、孔隙度、相对密

实度），输出量为试验机具运动过程中的扭矩．结合

图３可知该模型为典型的多输入单输入非线性模

型．试验中数据的采样频率为１００Ｈｚ，保证每组试

验至少存在１２００条数据，进而保证了ＢＰ神经网络

的精度．

３．２　模型建立与评估

３．２．１　数据准备　为保证建立模型的可靠性，建立

模型之前需要对建模数据进行分组．总共１８组试验

数据中，将３种类型的模拟月壤中所有悬挂高度为

０．２０３ｍ和０．１８０ｍ的数据（１２组）用于学习，将悬

挂高度为０．１９３ｍ的所有密实型模拟月壤（３组）用

于训练．考虑到真实的表层月壤取样环境，设定悬挂

高度为０．１９３ｍ的所有松散型模拟月壤（３组）用于

最终测试，验证模型的精度．

由表１可知，各输入数据之间差异过大，最大差

异达到３个数量级，如此巨大的差异将严重干扰ＢＰ

神经网络的学习和训练，因此使用数据建立模型之

前需要将所有数据（包含输入和输出）进行归一化处

理，即将所有输入输出参数值转化为区间的数．结合

各参数取值范围，本模型建立时采用的归一化处理

方案为：

犇′＝犇／犪． （７）

式中：犇′为归一化处理后的数据；犇为归一化处理

前的数据；犪为归一化常数，对于不同的输入和输出

参数，其归一化常数如表３所示．

３．２．２　建立模型　完成所有的数据分组和归一化

处理后，将所有学习训练数据的输入和输出的变量

值导入Ｍａｔｌａｂ软件，分别命名为ｉｎｐｕｔ和ｔａｒｇｅｔ．利

用软件自带的神经网络工具箱可完成模型的建立和

学习训练过程，其核心代码如下：

表３　不同变量的归一化常数

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 归一化常数 参数 归一化常数

运动角度 １８０ 内聚力 １０

起始高度 １ 内摩擦角 １００

容积密度 ２０００ 相对密实度 １

孔隙度 １００ 扭矩 １０

％构造网络模型

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｉｎｐｕｔ，ｔａｒｇｅｔ，｛‘ｔａｎｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅ

ｌｉｎ’｝，‘ｔｒａｉｎｌｍ’）；

％网络模型参数配置

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝５００；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｌｒ＝０．７；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０．０００１；

％初始化网络模型

ｎｅｔ＝ｉｎｉｔ（ｎｅｔ）；

％网络模型的学习与训练

ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｉｎｐｕｔ，ｔａｒｇｅｔ）；

３．２．３　评估模型　训练好的ＢＰ神经网络模型可

通过均方差 ＭＳＥ和相关系数犚两个参数进行评

价．均方差 ＭＳＥ和相关系数犚均表征了神经网络

输出数据与期望值之间的拟合程度，均方差 ＭＳＥ

越接近０，相关系数犚越接近１表示神经网络的输

出越接近期望输出值．如表４所示，针对本次模拟月

壤表层挖取采样模型训练好的ＢＰ神经网络模型在

学习和训练阶段均方差ＭＳＥ均小于０．００１，而相关

系数犚均大于０．９９，表明本模型在与学习和训练使

用的１５组试验数据进行对比而言具有非常高的拟

合精度．

３．３　模型验证

对训练完成的ＢＰ神经网络模型进行验证的主

要目的在于保证其预测的精度．若网络模型仅仅在

学习和训练阶段的拟合精度高而面对新输入数据时

预测精度低则该模型应用价值不高．

如图５所示为３种不同类型的松散型模拟月壤

在悬挂高度为０．１９３ｍ时实测数据和ＢＰ神经网络

输出的预测数据对比，可看出测试的３组数据中预

测输出的扭矩与实测扭矩吻合程度很高．将３组

表４　犅犘神经网络评价参数

Ｔａｂｌｅ４ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

建模阶段 均方差ＭＳＥ 相关系数犚

学习阶段 １．２５６×１０－４ ０．９９５

训练验证阶段 １．１９３×１０－４ ０．９９６
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图５　完成学习训练的ＢＰ神经网络３种不同的模拟月壤输出数据

Ｆｉｇ．５ ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅａｌｄａｔａａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｄａｔａｆｒｏｍｔｒａｉｎｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｎａｒｓｏｉｌｓｉｍｕｌａｎｔ

数据中特征点的实测值和预测值对比如表５所示．

从表５中可看出，在所有测试数据中除了起始上扬

点的误差较大外，其余３个特征点的误差都控制在

１０％以内．起始上扬点的误差是由于实测数据存在

波动，又因其本身的值较小，小幅度的波动即可引起

很大的误差．

３．４　模型使用

经过验证可知，学习和训练完成的ＢＰ神经网

络模型在拟合和预测两方面模拟月壤表层挖取采样

机具的扭矩时均具有较高的精度，在一定程度上能

满足科研的需要．基于Ｍａｔｌａｂ平台强大而完善的计

算能力，对本文建立的ＢＰ神经网络模型使用非常

简易，如图６所示只需如下几个步骤：（１）将需要计

算的７个输入变量导入，生成输入矩阵ｉｎｐｕｔ；（２）调

用完成学习训练的神经网络ｎｅｔ，调用代码为：ｌｏａｄ

ｎｅｔ．ｍａｔ；（３）使用神经网络计算输出扭矩ｏｕｔｐｕｔ，计

算代码为：ｏｕｔｐｕｔ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｉｎｐｕｔ）；（４）将输入参数

中运动角度单独提出生成矩阵犡；（５）结合输出扭矩

ｏｕｔｐｕｔ和运动角度犡绘制扭矩图形，制图代码为：

ｐｌｏｔ（犡，ｏｕｐｕｔ）．

表５　模型验证误差对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

模拟月壤

ＣＵＧ＿０．５０

ＣＵＧ＿０．５０

ＣＵＧ＿０．５０

ＣＵＧ＿０．５０

ＣＵＧ＿０．５０

ＣＵＧ＿０．５０

ＣＵＧ＿０．５０

ＣＵＧ＿１．２５

ＣＵＧ＿１．２５

ＣＵＧ＿１．２５

ＣＵＧ＿１．２５

ＣＵＧ＿１．２５

ＣＵＧ＿１．２５

ＣＵＧ＿１．２５

ＣＵＧ＿１．５０

ＣＵＧ＿１．５０

ＣＵＧ＿１．５０

ＣＵＧ＿１．５０

ＣＵＧ＿１．５０

ＣＵＧ＿１．５０

ＣＵＧ＿１．５０

对比参数 预测 实测 误差（％）

起始上扬点 位置（°） ５１．６ ６３．１ １８．２

起始上扬点 值（Ｎ·ｍ）０．０５６ ０．０６４ １２．５

第一峰值点 位置（°） ９９．３ ９８．１ １．２

第一峰值点 值（Ｎ·ｍ）０．９８５ １．０４８ ６

谷底点 位置（°） １２５．１ １２１．８ ２．７

谷底点 值（Ｎ·ｍ）０．４１３ ０．４４４ ７．０

第二峰值点 值（Ｎ·ｍ）０．５００ ０．５１２ ２．３

起始上扬点 位置（°） ６５．７ ６６．３ ０．９

起始上扬点 值（Ｎ·ｍ）０．０３８ ０．０４４ １３．６

第一峰值点 位置（°） ９４．６ ９３．７ １．０

第一峰值点 值（Ｎ·ｍ）１．６１４ １．６６９ ３．３

谷底点 位置（°） １１９．５ １２４．６ ４．１

谷底点 值（Ｎ·ｍ）０．５７４ ０．５６２ ２．１

第二峰值点 值（Ｎ·ｍ）０．７５１ ０．８００ ６．１

起始上扬点 位置（°） ６７．９ ６９．６ ２．４

起始上扬点 值（Ｎ·ｍ）－０．０４６－０．０４０ １５

第一峰值点 位置（°） ９９．３ ９５．７ ３．８

第一峰值点 值（Ｎ·ｍ）１．６８１ １．８１５ ７．４

谷底点 位置（°） １２２．９ １２２．４ ０．４

谷底点 值（Ｎ·ｍ）０．５１４ ０．４９７ ３．４

第二峰值点 值（Ｎ·ｍ）０．７５３ ０．８１０ ７．０
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图６　模型使用流程

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ

４　结论

在完成基于模拟月球表层采样挖取试验，并利

用试验数据结合ＢＰ神经网络建立模型后，得出以

下结论：（１）经过试验数据和电机额定扭矩的对比，

结合试验过程的观察，证明利用电流传感器间接测

量电机工作扭矩的测量方案可靠；（２）通过对试验数

据的分析，不同试验参数的挖取动作在整个运动过

程中扭矩变化趋势完全相同，仅取值不同．扭矩变化

曲线可通过起始上扬点、第一峰值点、谷底点和第二

峰值点４个特征点进行描述；（３）利用ＢＰ神经网络

建立模型时，原始试验数据变量间的数量级差异将

会显著影响网络的准确性，因此在建立模型时需要

对变量进行归一化处理；（４）经过与试验数据的验

证，基于ＢＰ神经网络的模拟月球表层采样挖取运

动扭矩模型具有很高的拟合和预测精度，利用

Ｍａｔｌａｂ平台的计算功能可以简易的调用模型进行计

算，方便后续进行相关研究使用．
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