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摘　 要: 【目的】 静力触探(Cone
 

Penetration
 

Test,
 

CPT)及其孔压扩展形式孔压静力触探(Piezocone
 

Penetration
 

Test,
 

CPTU)在地球岩土工程中已形成较成熟的观测—解释体系, 其核心观测量包括锥尖

阻力 qc、 侧摩阻力 fs 和孔压 u2。 当地球 CPTU 向月球与火星浅表层探测拓展时, 低重力、 近真空 / 稀
薄大气、 强热循环以及含冰、 含盐、 胶结和不饱和风化层等因素将系统性改变贯入过程中的应力路

径、 边界条件、 测量链稳定性及观测响应的可解释性。 针对月球水资源勘探开发及火星浅表层工程探

测需求, 系统评述月球与火星环境约束下类 CPTU 的响应机理、 适用边界及技术发展方向。 【方法】
以地球 CPTU 解释基线为参照, 围绕 “环境约束—测量链路—指标响应—解释边界” 的主线, 结合

月球极区含冰风化层、 月球非极区近地表工程场景和火星候选平原取样 / 钻探场景, 综述低重力、 真

空 / 稀薄大气、 含冰 / 含盐 / 不饱和介质及现有探测任务资料对 qc、 fs、 u2 形成机制和解释框架的影响,
并讨论系统改进、 多传感联合约束、 地面等效校准与小样本条件下的概率解释思路。 【结果】 低重力

的影响并不只是降低原位应力水平, 还会改变反力供给、 姿态稳定性和贯入边界条件, 使 qc 和 fs 更

易呈现突变型或阈值型响应, 削弱地球经验图谱及连续参数反演关系的直接迁移性。 近真空或稀薄大

气及热循环会显著影响孔压测量链稳定性, 使 u2 在地外场景中更适合作为经状态诊断后方可使用的

条件性辅助观测量。 在月球近真空条件下, 当其物理归因不明确时, 不宜直接用于土体力学参数反

演。 含冰、 含盐、 胶结和分层结构进一步增强了贯入响应的非唯一性, 在现有证据条件下, 分层识

别、 界面识别及事件型响应分析通常更适合作为复杂介质条件下的优先解释路径。 现有任务资料可为

承载水平、 浅层结构和推进边界提供外部约束, 但尚不能直接替代标准 CPTU 校准体系。 【结论】 月

球与火星场景中的类 CPTU 研究, 关键不在于简单复制地球三通道配置, 而在于面向任务场景重构

“测量链路—推进边界—多源约束—解释评估” 框架。 后续研究应重点推进低重力条件下的地面等效

校准、 真空 / 热循环环境中的孔压测量稳定性验证、 含冰 / 含盐风化层贯入机理及其适用边界研究, 以

及地面等效数据库和不确定性分级解释体系建设, 以支撑月球水资源探测和地外浅表层工程勘查中的

类 CPTU 技术发展。
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Abstract:
 

[Objective]Cone
 

penetration
 

testing
 

(CPT)
 

and
 

its
 

pore-pressure
 

extension,
 

piezocone
 

penetration
 

testing
 

(CPTU),
 

have
 

formed
 

a
 

relatively
 

mature
 

observation-interpretation
 

framework
 

in
 

terrestrial
 

geotechnical
 

engineering,
 

with
 

cone
 

tip
 

resistance
 

(qc),
 

sleeve
 

friction
 

( fs ),
 

and
 

pore
 

pressure
 

( u2 )
 

as
 

the
 

core
 

measured
 

parameters.
 

When
 

terrestrial
 

CPTU
 

is
 

extended
 

to
 

shallow
 

subsurface
 

exploration
 

on
 

the
 

Moon
 

and
 

Mars,
 

factors
 

such
 

as
 

low
 

gravity,
 

near-vacuum
 

or
 

rarefied
 

atmospheric
 

conditions,
 

intense
 

thermal
 

cycling,
 

and
 

ice-bearing,
 

saline,
 

cemented,
 

and
 

unsaturated
 

regolith
 

can
 

systematically
 

alter
 

stress
 

paths,
 

boundary
 

conditions,
 

measurement-chain
 

stability,
 

and
 

the
 

interpretability
 

of
 

measurement
 

responses
 

during
 

penetration.
 

To
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

lunar
 

water
 

resource
 

exploration
 

and
 

Martian
 

shallow
 

subsurface
 

engineering
 

investigation,
 

the
 

response
 

mechanisms,
 

applicability
 

boundaries,
 

and
 

technical
 

development
 

directions
 

of
 

CPTU-like
 

techniques
 

under
 

lunar
 

and
 

Martian
 

environmental
 

constraints
 

are
 

systematically
 

reviewed. [ Methods ] Taking
 

the
 

terrestrial
 

CPTU
 

interpretation
 

framework
 

as
 

the
 

reference
 

baseline,
 

the
 

analysis
 

follows
 

the
 

main
 

line
 

of
 

“environmental
 

constraints-measurement
 

chain-response
 

indicators-interpretation
 

boundaries. ”
 

It
 

examines
 

three
 

representative
 

mission
 

scenarios:
 

ice-bearing
 

regolith
 

in
 

the
 

lunar
 

polar
 

regions,
 

near-surface
 

engineering
 

conditions
 

in
 

non-polar
 

lunar
 

regions,
 

and
 

sampling / drilling
 

scenarios
 

in
 

candidate
 

Martian
 

plains.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

impacts
 

of
 

low
 

gravity,
 

vacuum
 

or
 

rarefied
 

atmosphere,
 

ice- / salt-bearing
 

and
 

unsaturated
 

media,
 

and
 

existing
 

mission
 

observations
 

on
 

the
 

formation
 

mechanisms
 

and
 

interpretation
 

framework
 

of
 

qc,
 

fs,
 

and
 

u2
 are

 

synthesized.
 

Additionally,
 

possible
 

directions
 

for
 

system
 

improvement,
 

multi-sensor
 

joint
 

constraints,
 

ground-equivalent
 

calibration,
 

and
 

probabilistic
 

interpretation
 

under
 

small-sample
 

conditions
 

are
 

discussed. [Results]The
 

impact
 

of
 

low
 

gravity
 

is
 

not
 

merely
 

limited
 

to
 

reducing
 

the
 

in
 

situ
 

stress
 

level.
 

It
 

also
 

alters
 

the
 

reaction
 

force
 

supply,
 

attitude
 

stability,
 

and
 

penetration
 

boundary
 

conditions,
 

making
 

qc  and
 

fs  more
 

prone
 

to
 

exhibiting
 

abrupt
 

or
 

threshold-type
 

responses.
 

This
 

undermines
 

the
 

direct
 

applicability
 

of
 

terrestrial
 

empirical
 

charts
 

and
 

continuous
 

parameter
 

inversion
 

relationships.
 

Near-vacuum
 

or
 

rarefied
 

atmospheric
 

conditions
 

and
 

thermal
 

cycling
 

significantly
 

affect
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

pore-pressure
 

measurement
 

chain,
 

making
 

u2
 more

 

suitable
 

as
 

a
 

conditional
 

auxiliary
 

observation
 

parameter
 

in
 

extraterrestrial
 

scenarios
 

that
 

can
 

be
 

used
 

only
 

after
 

state
 

diagnosis.
 

Under
 

the
 

near-vacuum
 

conditions
 

on
 

the
 

Moon,
 

when
 

its
 

physical
 

attribution
 

remains
 

unclear,
 

u2
 should

 

not
 

be
 

directly
 

used
 

for
 

the
 

inversion
 

of
 

soil
 

mechanical
 

parameters.
 

The
 

presence
 

of
 

ice,
 

salts,
 

cementation,
 

and
 

layered
 

structures
 

further
 

enhances
 

the
 

non-uniqueness
 

of
 

penetration
 

responses.
 

Given
 

the
 

current
 

evidence,
 

layer
 

identification,
 

interface
 

identification,
 

and
 

event-type
 

response
 

analysis
 

are
 

generally
 

more
 

appropriate
 

as
 

priority
 

interpretation
 

approaches
 

under
 

complex
 

media
 

conditions.
 

Existing
 

mission
 

data
 

can
 

provide
 

external
 

constraints
 

on
 

bearing
 

capacity,
 

shallow
 

structure,
 

and
 

penetration
 

boundary
 

conditions,
 

but
 

they
 

cannot
 

directly
 

replace
 

the
 

standard
 

CPTU
 

calibration
 

system. [ Conclusion ] For
 

lunar
 

and
 

Martian
 

applications,
 

the
 

key
 

to
 

CPTU-like
 

investigation
 

does
 

not
 

lie
 

in
 

simply
 

replicating
 

the
 

terrestrial
 

three-channel
 

configuration,
 

but
 

in
 

reconstructing
 

a
 

mission-oriented
 

framework
 

that
 

integrates
 

the
 

measurement
 

chain,
 

penetration
 

boundary
 

conditions,
 

multi-source
 

constraints,
 

and
 

interpretation /
evaluation.

 

Future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

ground-equivalent
 

calibration
 

under
 

low-gravity
 

conditions,
 

validation
 

of
 

pore-pressure
 

measurement
 

stability
 

under
 

vacuum
 

and
 

thermal
 

cycling,
 

investigation
 

of
 

penetration
 

mechanisms
 

and
 

applicability
 

boundaries
 

in
 

ice- / salt-bearing
 

regolith,
 

and
 

development
 

of
 

ground-equivalent
 

databases
 

and
 

tiered
 

uncertainty-based
 

interpretation
 

schemes,
 

so
 

as
 

to
 

support
 

the
 

advancement
 

of
 

CPTU-like
 

techniques
 

for
 

lunar
 

water
 

resource
 

exploration
 

and
 

extraterrestrial
 

shallow
 

subsurface
 

engineering
 

investigations.
Keywords:

 

CPTU;
 

lunar / Martian
 

environment;
 

penetration
 

mechanism;
 

in
 

situ
 

testing;
 

lunar
 

regolith;
 

Martian
 

soil;
 

shallow
 

subsurface
 

exploration;
 

influencing
 

factors
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0　 引　 言

　 　 静力触探(Cone
 

Penetration
 

Test,
 

CPT)及其孔压

扩展形式孔压静力触探( Piezocone
 

Penetration
 

Test,
 

CPTU), 是岩土工程中应用最广的高分辨率原位测试

方法之一[1-2] 。 该方法依托标准化的锥头几何尺寸、
准恒速贯入模式、 连续数据采集体系及成熟的电测技

术, 构建了涵盖土层连续划分、 土类判别、 强度和状

态参数评估、 固结与渗透特性推断等环节的可校准、
可复用的解释框架。 在此基础上, 通过规范化操作规

程的推行, 逐步积累了丰富的工程经验与完善的质量

控制准则[3-6] 。 在机理层面, 锥尖阻力 qc 与侧摩阻力

fs 反映了贯入诱发的剪切破坏、 颗粒重排及局部应力

场演化, 而锥肩孔压 u2 则反映了排水条件与有效应

力路径的变化, 因此, 三者协同构成了 CPTU 的核心

观测体系[2,7] 。
需要指出的是, 现有 CPTU 理论框架及其参数解

释体系主要是在地球岩土环境下建立和发展的, 其成

立通常依赖若干基本前提, 即观测量能够较稳定地获

取并具有相对明确的物理含义, 原位应力背景可以合

理定义, 渗流与排水边界能够进行基本归类, 经验判

释图谱与反演关系具有一定适用性。 这些前提在常规

地基土中往往能够得到较好满足, 但当测试对象由地

球土体扩展到月球和火星风化层时, 环境边界、 介质

状态及测试实施条件都会发生系统性变化, 因而原有

解释体系的可直接迁移性将受到明显限制[8] 。
随着深空探测任务持续推进, “地外岩土工程”

正由概念探索走向系统发展。 着陆场安全评估与沉陷

风险控制、 巡视器通过性与轮陷判别、 原位取样与钻

取可行性分析, 以及浅层资源勘查、 长期驻留支撑与

设施建造前期勘查等任务[8-13] , 均要求对厘米至分米

尺度浅表层结构及其力学性质实现可操作、 可量化的

定量约束[14] 。 遥感与表面成像技术更擅长提供面状

或区域尺度信息, 但对浅表层力学响应及层状结构的

直接识别能力仍相对有限[15-16] 。 相比之下, 贯入式

原位测试有望在有限载荷与能耗条件下获取沿深度方

向的连续响应信息, 并服务于工程更关心的承载、 变

形、 可钻性与界面识别问题[17-18] 。 因此, 将 CPTU
的连续贯入测试思想拓展到月球和火星风化层、 发展

适用于地外环境的 “类 CPTU” 原位剖面技术, 具有

明确的工程价值和方法学意义。
然而, 月球与火星并非 “同一土体在不同地点”

的简单替换。 月球处于低重力、 近真空环境, 火星则

表现为较低重力与稀薄大气共存, 二者近地表环境条

件及其对贯入测试的约束具有明显差异[19-21] 。 二者

风化层均以干燥、 非饱和介质为主, 但火星更可能涉

及含冰 / 冻土、 盐类胶结及稀薄大气条件下的表层结

构演化[22-23] , 月球则更突出地受到极低压、 强热循

环、 尘埃活跃及反力受限等因素影响[24-25] 。 同时,
低重力环境会降低原位应力并限制平台反力, 使得锚

固—推进—姿态控制成为影响数据质量的关键边界条

件[26-27] 。 由此可见, 地外场景下 CPTU 方法的适用

性讨论若仅停留于 “月球整体—火星整体” 的一般

比较, 其工程针对性仍然不足。 相比之下, 围绕未来

更可能开展原位探测、 取样钻进、 浅层勘查、 长期驻

留与设施建造的典型任务场景来分析环境约束、 观测

响应及解释边界, 更有助于建立面向工程应用的分析

框架。 对月球而言, 极区含冰风化层探测更关注低温

环境下含冰层识别、 层状结构判别及可采性分析, 而

非极区科研站建设和资源开发则更关注地层承载、 变

形特征、 可钻性及工程分层。 对火星而言, 候选平原

取样与钻探任务更强调对松散层、 硬壳层以及局部胶

结或含冰层组合特征的识别。
此外, 地外介质中的 u2 响应也不宜被简单视为

地球饱和土中孔隙水压力概念的直接外推。 一方面,
在强不饱和介质中, 吸力与气相边界共同参与有效应

力和强度控制[28-29] 。 另一方面, 在含冰或冻融介质

中, 温度变化、 相态转换及结构性重组会共同影响压

力传递路径和贯入响应[29-32] 。 对于月球近真空环境,
u2 更可能同时受到局部结构扰动、 热致漂移及测量

链状态变化的共同影响。 若无法对上述分量进行有效

区分, 则该通道不宜作为标准力学观测量参与解释,
而仅适合作为测量链健康状态监测或辅助事件识别信

息。 对于火星稀薄大气与细粒多孔介质条件, 孔隙气

体传输在理论上可能偏离地球常压下的连续流假

设[33] , 并对 u2 的物理解释边界产生影响, 但其在贯

入过程中的实际作用程度仍有待进一步定量研究。 因

此, 在月球与火星场景下, u2 更适宜被视为经状态

诊断后方可使用的条件性辅助观测通道, 而非默认可

直接参与参数反演的核心力学指标。
基于上述认识, 本文以 “地球 CPTU 解释基线—

月球 / 火星环境差异—适用性边界与可迁移路径” 为

主线, 系统评述月球与火星环境约束下孔压静力触探

机理与适用性差异的研究进展。 文章在分析月球与火

星关键环境参数及其对(qc、 fs、 u2 )的影响链路及工

程后果的基础上, 进一步讨论典型任务场景下类

CPTU 方法的适用边界及解译约束。 同时, 结合多传

感联合约束与系统级改进思路, 对地面等效校准、 不

3
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确定性评估及相关技术发展方向进行讨论, 以期为月

球水资源探测和地外浅表层工程勘查中的类 CPTU 技

术研究提供参考。

1　 地球 CPTU 机理与解释框架

　 　 CPTU 在近恒速贯入条件下同步获取锥尖阻力

qc, 侧摩阻力 fs 与锥肩孔隙水压力 u2, 并形成以多源

响应协同约束为特征的原位测试解释体系。 由于贯入

过程本质上属于非线性大变形问题, 实际工程中通常

并不追求严格解析解, 而是通过孔压修正、 应力归一

化、 土行为类型判别与参数反演等步骤, 建立从原始

响应到工程参数的经验-半经验解释框架[34-36] 。 该框

架的核心目标, 在于将不同深度、 不同场地条件下的

原始测量结果转化为具有可比性的指标, 并据此实现

连续分层、 土类判别及参数估计[37] 。
1. 1　 指标体系与应力归一化

　 　 CPTU 解释的基础在于对应力背景与孔压效应进

行合理修正。 设总上覆应力为 σv0, 有效上覆应力为

σ′v0, 静水孔压为 u0, 则常用的孔压修正锥阻可为

qt = qc + u2(1 - a) (1)
式中, a 为探头净面积比。

进一步可定义净锥阻

qn = qt - σv0 (2)
　 　 在此基础上, 通常引入规范化指标以削弱上覆有

效应力差异带来的背景影响。 常用形式包括[37-38]

Qt =
qt - σv0

σ′v0
(3)

Fr =
fs

qt - σv0

× 100% (4)

Bq =
u2 - u0

qt - σv0
(5)

式中, Qt 主要反映锥阻相对于原位应力水平的增强

程度; Fr 用于表征摩阻的相对贡献; Bq 则为排水状

态、 细粒效应及结构性识别提供辅助约束。
为进一步提高不同应力水平下剖面对比的稳定

性, 还可采用应力指数归一化形式[37]

Qtn =
qt - σv0

Pa
( ) Pa

σ′v0( )
n

(6)

式中, Pa 为大气压; n 为应力指数。
相较于原始读数, 以上规范化指标更适合用于跨

深度、 跨场地的统一解释, 也是后续土体行为类型

(Soil
 

Behavior
 

Type,
 

SBT ) 或归 一 化 土 行 为 类 型

(Normalized
 

Soil
 

Behavior
 

Type,
 

SBTn)判别的基础。

1. 2　 解译流程、 孔压消散与质量控制

　 　 在地球饱和土条件与标准 CPTU 测量假设下, 解

释流程通常可概括为 “ 修正—规范化—判别—反

演—校核”。 根据 qc、 fs 与 u2 的同步变化特征识别层

界与过渡带, 通过 Qt(或 Qtn)、 Fr 与 Bq 等指标进行

SBT 或 SBTn 判别。 在此基础上, 再针对不同土类选

取相应经验关系开展参数反演[2,39-40] 。 对于近不排水

条件下的黏性土, 常将修正锥阻与承载系数联系起来

估算不排水抗剪强度, 即[2,7]

su =
qt - σv0

Nkt
(7)

式中, Nkt 为与土体类型、 结构性及应力历史有关的

经验承载系数。
对于近排水条件下的砂性土, 则通常结合规范化

锥阻估计相对密度、 摩擦角或状态参数, 并强调经验

关系的适用范围及现场标定条件。 总体而言, SBT 判

别并不直接等同于传统地质分类, 而是服务于工程响

应识别与参数选取的行为型分区。
除贯入阶段的连续响应外, 孔压消散试验可为排

水条件与固结特性提供独立约束。 在选定深度停止贯

入后, 记录 u2 随时间衰减的过程, 可定义超孔压及

其归一化消散程度, 并据特征时间参数反演水平固结

系数[41-43] 。 在具体表达上, 时间因子与探头特征尺

寸的定义可随所采用的解释模型而有所差异, 但其基

本思想是一致的, 即利用孔压恢复速率表征土体的渗

流—固结特征。 因而, 孔压消散不仅可补充贯入阶段

无法直接分辨的信息, 也可作为对排水假设和参数反

演结果的校核手段。 CPTU 解释结果的可靠性, 在很

大程度上取决于测量链路本身的稳定性。 其中, 孔压

测量链的充分饱和尤为关键。 若滤元、 传压介质或孔

压腔体中存在气泡, 可能导致孔压响应出现迟滞或衰

减, 进而影响孔压修正、 应力归一化及相关参数反演

的可靠性。 因此, 地球 CPTU 框架虽然已形成较成熟

的经验体系, 但其有效性仍建立在 “孔压可稳定测

量、 应力背景可合理定义、 排水边界可基本归类”
的前提之上[34,44] 。

2　 月球与火星环境对 CPTU 的影响

2. 1　 任务场景分层与适用边界

　 　 从 CPTU 向月球和火星风化层应用拓展的角度

看, 地球条件下形成的解释体系通常建立在观测量可

稳定获取、 边界条件可基本界定以及经验判释图谱与
 

参数反演关系具有一定可迁移性的前提之上。 然而,
在低重力、 近真空或稀薄大气、 强不饱和以及含冰或

4



孙　 林, 等 / / 月球与火星环境约束下孔压静力触探机理及适用性差异研究进展与展望

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

盐类胶结等地外环境中, 上述前提都可能发生系统性

改变。 由此, qc、 fs、 u2 的形成机制、 观测基准和解

释边界均可能不同于地球条件, 现有经验关系的适用

基础也随之减弱[45-46] 。 其中, u2 在月球近真空场景

下更易受到测量链状态和环境扰动影响, 其解释前提

需较 qc 和 fs 更为谨慎, 不宜默认作为核心解释变量

使用。 因此, 地外场景下类 CPTU 方法的适用性讨

论, 不能仅停留于 “月球整体—火星整体” 的一般

比较, 而需要结合具体任务场景分析其环境约束、 观

测响应及解释边界。
在月球水资源勘探开发与浅表层工程应用背景

下, 月球场景本身也不宜作为单一对象处理。 对本文

而言, 月球至少涉及两类具有明显差异的应用场景。
一 类 是 极 区 永 久 阴 影 区 ( Permanently

 

Shadowed
 

Regions,
 

PSR)及邻近低温冷阱的含冰风化层探测,
其关注重点在于含冰层识别、 冰含量垂向变化、 可采

性以及扰动敏感性(见图 1) [47-48] ; 另一类是非极区

科研站建设与资源开发相关的近地表工程场景, 其关

注重点更多在于承载、 分层、 可钻性及平台部署条件

(见图 2) [49-50] 。 火星方面, 本文主要对应候选平原

着陆区及其取样、 钻探等作业环境(见图 3) [51-52] 。
下文关于环境因素、 指标响应及解释框架的共性分

析, 主要围绕上述三类典型场景展开。 其中, 月球极

区含冰风化层具有更强的特殊性, 其低温、 含冰及极

低背景应力等条件会对类 CPTU 的贯入稳定性、 测量

　 　 　 　 　

链可靠性及结果解释边界形成更强约束, 因此在工程

应用中应给予特别关注。 图 1—图 3 分别给出了月球

极区表面水冰分布、 月球着陆探测适宜性分布与科研

站优势区空间位置, 以及火星天问三号候选着陆区地

理位置及地质单元示意图。
2. 2　 低重力条件下贯入特征与地面模拟局限

　 　 低重力的影响并不只是将地球场景下的原位应力

按比例缩小[53-54] 。 对类 CPTU 而言, 重力变化不仅

会降低自重应力和初始围压, 还会改变颗粒接触网络

中重力与黏附力的相对权重, 并进一步影响平台反力

供给、 姿态稳定性以及贯入控制边界[26,55-56] 。 已有

测试表明, 贯入阻力随重力水平增大而增大, 这说明

重力并非单纯的背景参数, 而会直接参与贯入响应的

形成[26,54] 。 因此, 地外类 CPTU 中的 “重力相似”
不能仅理解为重力值或围压水平的匹配, 还应同时关

注颗粒接触状态、 边界反力条件以及测试控制方式的

一致性。
现有地面模拟方法各具适用范围, 也为低重力贯

入机理研究提供了重要支撑, 但在不同程度上仍存在

一定局限[57-59] 。 落塔和抛物线飞行能够提供较真实

的低重力环境, 适用于短时动力学响应或快速过程观

测, 但受持续时间和过程扰动影响, 对连续稳定贯入

及孔压消散测试的支撑仍相对有限 [ 见图 4 ( a )
(b)] [60-62] ; 倾斜、 悬挂或补偿等减载方法能够在一

定程度上降低等效载荷, 便于开展简化条件下的贯入

　 　 　 　

图 1　 月球极区表面水冰分布[48]

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

surface
 

water
 

ice
 

in
 

lunar
 

polar
 

regions[48]
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图中给出了月球着陆探测任务适宜性分布及验证点(红色菱形标记)、 参考点(黄色圆形标记)的位置。 月球科研站适宜性分布集中在 A 区

(风暴洋西南缘)、 B 区(静海南部、 丰饶海北部及两者之间的高地区域)和 C 区(史密斯海)。 该图用于展示月球着陆探测与科研站建设两

类任务场景的空间关系

图 2　 月球着陆探测适宜性分布与科研站优势区空间位置[49]

Fig. 2　 Distribution
 

map
 

of
 

suitability
 

for
 

lunar
 

landing
 

exploration
 

and
 

spatial
 

locations
 

of
 

advantageous
 

areas
 

for
 

scientific
 

research
 

stations[49]

图中 51 个绿色点表示满足当前工程约束条件的潜在着陆区, 其余 35 个黄色点虽不满足当前工程约束, 但具有相对较高的

科学价值。 两条粗线之间的纬向带表示 17°N~ 30°N 的工程约束范围。 图中各标注所对应的地质单元名称可参照文献[53]

图 3　 火星天问三号候选着陆区地理位置及地质单元示意[51]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

geographical
 

location
 

and
 

geological
 

units
 

of
 

candidate
 

landing
 

sites
 

for
 

Tianwen-3
 

mission
 

on
 

Mars[51]

试验, 但在真实体力场重构及颗粒接触网络保持方面

仍存在偏差[见图 4(c) (d)] [63-65] ; 磁拟重力方法在

持续时间和多场耦合方面表现出更大潜力, 但目前仍

受磁敏相似材料、 试验尺度、 场梯度非均匀性以及系

统能耗等因素制约, 其对真实月面工况的表征能力仍

有待进一步提升[见图 4(e)] [26,66] 。 此外, 离心机主

要用于增强重力场和放大应力水平效应, 虽不适合直

接复现月球或火星低重力条件下的贯入环境, 但可作

6
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图 4　 部分微重力地面模拟系统示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

partial
 

microgravity
 

ground
 

simulation
 

system

为研究重力效应规律和应力水平控制机制的重要间接

手段[67-68] 。 因此, 当前低重力贯入研究的关键问题

并不在于缺乏可用的模拟手段, 而在于不同方法所满

足的相似条件各不相同, 尚需结合具体研究目标明确

其适用范围与外推边界。 基于此, 现阶段地面试验结

果更适合作为特定条件下的机理认知与参数对比依

据, 在用于月球或火星场景解释时, 仍应结合相似条

件及其失配环节, 并在明确适用边界的基础上加以

分析。
在表 1 所列关键环境因素中, 低重力及其对应的

低应力背景、 近真空 / 稀薄大气条件以及不饱和—含

冰介质状态, 是影响类 CPTU 响应机理与解释边界的

三类核心约束。 其中, 低重力首先改变贯入过程中的

应力传递、 结构阈值及边界条件, 真空或稀薄大气进

一步重塑孔压测量链的工作状态, 而不饱和及冻融 /
含冰状态则使 qc、 fs 与 u2 的联合解释面临更强的非

唯一性。 因此, 三者共同构成了地外类 CPTU 适用性

分析中的关键环境约束, 也决定了地球 CPTU 经验关

系在月球与火星场景中的可迁移边界。

由表 1 可见, 低重力对类 CPTU 的影响不仅表现

为原位应力水平整体降低, 还表现为剪胀效应、 拱效

应及局部结构因素对贯入响应控制作用的增强。 在相

同密度和埋深条件下, 月球与火星近地表总上覆应力

量级均显著低于地球, 其中月球约为地球的 1 / 6, 火

星约为地球的 0. 38。 若仅作自重应力量级估算, 可

采用代表性等效密度范围进行比较。 结合已有月壤与

火壤资料[8,69-70] , 本文分别取月壤风化层 ρL ≈1. 5 ~
1. 9

 

g·cm-3、 火星近表层风化层 ρM≈1. 2~1. 6
 

g·cm-3。
需要说明的是, 上述取值仅用于说明低重力条件下极

浅层应力量级的降低, 并不代表月壤或火壤的统一密

度。 实际密度还会随着着陆区位置、 颗粒级配、 密实

状态以及胶结或含冰条件而变化。 按 σv0 ≈ρgz 估算,
月球在 0. 1

 

m 和 1
 

m 埋深处的总上覆应力量级约为

0. 25 ~ 0. 31
 

kPa 和 2. 5 ~ 3. 1
 

kPa, 火星对应约为

0. 44 ~ 0. 59
 

kPa 和 4. 4 ~ 5. 9
 

kPa。 作为对比, 在相同

密度范围下, 地球 0. 1
 

m 和 1
 

m 埋深处约为 1. 47 ~
1. 86

 

kPa 和 14. 7 ~ 18. 6
 

kPa。 由此可见, 月球和火星

极浅层的应力背景均处于很低水平, 其中月球降幅

7
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　 　 　 　 表 1　 面向典型任务场景的月球与火星关键环境参数差异及其对类 CPTU观测量(qc,
 

fs,
 

u2)的影响

Table
 

1　 Differences
 

in
 

key
 

environmental
 

parameters
 

between
 

Moon
 

and
 

Mars
 

in
 

typical
 

mission
 

scenarios
 

and
 

their
 

impacts
 

on
 

CPTU-like
 

measurements
 

(qc,
 

fs,
 

u2)

参数项 月球特征 火星特征 对观测量的主要影响 工程后果 / 解释风险

重力与
围压

0. 17g, σ′v0
显著降低

0. 38g, σ′v0
降低但高
于月球

低重力不仅降低原位应力水平, 还会影响反
力供给与贯入边界条件, qc 与 fs 更易表现为

突变型或阈值型响应

月球环境下更易受反力与姿态稳定性约束;
火星虽相对更易实施, 但响应机制仍可能
偏离地球校准域

大气 / 真空
近真空,
对流散
热弱

稀薄大气,
存在气
压边界

孔压测量链更易受脱气、 挥发和温度漂移影
响; 火星 u2 响应可能叠加气相边界效应

u2 不宜作为核心解释指标。 对月球场景, 若

无法区分热漂移、 链路状态扰动与局部结构
响应, 则仅用于通道健康状态监测; 对火星
场景, 仅在状态可诊断条件下作为辅助观测
量使用, 并结合温度与通道状态进行解释

温度与
热循环

强昼夜热循
环, 极端温

差显著

昼夜温差
较大, 但较
月球缓和

传感器零点漂移与密封状态随温度变化而变
化; 冻结 / 融化过程可能
改变接触状态与传压路径

数据解释需同步记录温度与传感器状态; 在
强温度扰动条件下, 突变响应识别通常较连
续参数反演更稳健

含水 / 相态
极干, 液态
水难稳定

存在

不饱和为主,
局部含
冰 / 盐水

不饱和吸力与含冰相变共同影响有效应力与
阻力组成; u2 的物理含义可能具有非唯一性

需结合电学 / 介电与温度信息联合约束含水和
含冰状态, 避免直接沿用饱和土条件下的解
释框架

尘埃与
颗粒形貌

棱角明显,
细粉含量高,
尘埃活跃

粉尘覆盖及
胶结硬壳
更为常见

摩阻界面易受污染和磨损影响, fs 稳定性下

降; 硬壳和界面可导致 qc 出现尖峰或阶跃式

变化

需考虑抗磨损与防污染设计, 并结合突变响
应识别与重复贯入对照进行解释

反力与
锚固条件

平台反力
不足

反力条件优
于月球, 但

仍受限

反力不足或姿态扰动会影响贯入速率、 排水
条件及侧阻响应, 进而干扰 qc 与 fs 的可比性

应将反力与姿态稳定性作为数据有效性判据,
否则测试结果可能首先反映系统边界效应

最为显著。 对于 Qt / Qtn 这类以应力归一化为基础的

指标, 更关键的问题并不是公式在数学意义上的发

散, 而是分母项所代表的应力背景已可能接近估算误

差、 结构应力或界面效应的量级, 从而使归一化结果

对局部扰动高度敏感, 物理解释力明显减弱。
当地层中存在冰胶结、 盐胶结、 硬壳或颗粒黏附

等结构性因素, 且其影响与原位应力背景处于同一量

级甚至占主导时, 贯入响应将更多体现结构强度控制

特征, 围压归一化指标的适用边界相应收缩。 基于

此, Qt / Qtn 更适合作为分层识别、 界面识别和趋势比

较的辅助指标, 地球场景下 SBT / SBTn 判释图谱及连

续参数反演关系在地外极浅层的直接适用性存在明显

限制, 其解释仍需结合局部结构特征、 重复贯入结果

及外部任务资料综合判断。
在这一条件下, 地外极浅层贯入响应已难以按常

规围压水平下以摩擦剪切为主的机制简单外推。 低自

重应力削弱了围压对颗粒摩擦剪切和接触网络稳定性

的约束作用, 使颗粒嵌锁、 接触摩擦、 颗粒黏附以及

可能存在的静电吸附、 范德华力、 冰 / 盐胶结等局部

结构效应在阻力形成中的控制权重提高。 由此产生的

qc 和 fs 突变、 尖峰或阶跃响应, 往往对应局部接触

网络失稳、 胶结单元破坏或嵌锁结构释放等阈值型过

程。 该机制表明, 地外极浅层中传统围压归一化指标

的敏感性增高, 本质上反映了低应力背景下贯入阻力

主控权重的变化, 其与连续密实度变化或有效围压变

化之间难以建立稳定的对应关系。
2. 3　 真空 /稀薄大气条件下 u2 响应分量与测量链

边界

　 　 与低重力主要通过改变应力路径、 结构阈值及贯

入边界条件影响 qc 与 fs 不同, 近真空或稀薄大气更

直接作用于锥肩压力通道及其测量链工作状态。 对于

月球场景, 由于缺乏稳定气相边界且液态水难以长期

存在, 传统孔压链路所依赖的 “饱和传压—连续介

质响应” 前提将明显削弱[71-73] 。 在这一条件下, u2

不宜再被直接视为与地球饱和土孔压对应的单一力学

变量, 而应重新定位为经状态诊断后方可使用的条件

性辅助观测通道。 从组成上看, 月球场景中的 u2 观

测值可概念性地拆分为四类分量: 一是局部颗粒骨架

扰动及结构重排经滤元和腔体传递形成的结构响应分

量; 二是滤元、 传压介质、 密封腔体及传感器封装在

强热循环条件下产生的热致漂移分量; 三是脱气、 堵

塞、 密封衰减或零点偏移所对应的链路状态分量; 四

是随机噪声分量。 只有在温度同步记录、 零点稳定、
自检诊断及重复贯入一致性能够证明后几类干扰处于

可控范围内时, 残余信号才可进一步作为界面识别、
事件判读或多源联合约束的辅助依据。 若链路状态信

号或热漂移占主导, 则该通道主要用于监测测量链健

康状态, 而不应直接参与土体力学参数反演。 其中,

8
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结构响应分量的物理来源主要与探头附近颗粒骨架的

局部扰动有关。 月球近真空且缺乏稳定液态水赋存

时, 探头贯入引起的颗粒接触力链重组、 局部微观挤

压和嵌锁释放, 可通过滤元、 腔体及传感器封装结构

传递至 u2 通道。 该分量具有明显的固体接触应力转

换特征, 其响应强度及演化特征不仅受颗粒骨架扰动

控制, 也受滤元接触状态、 腔体刚度和传感器封装条

件影响。 因而, 在后续设备研发和数据处理中, 有必

要将其作为具有独立物理来源的结构型响应分量加以

识别, 并在去噪与参数解耦算法中与热致漂移、 链路

状态变化及随机噪声进行区分。
对于火星场景, 稀薄大气为孔隙气相提供了边界

条件。 当地表细颗粒介质的孔隙尺度与气体平均自由

程相当时, 孔隙气体传输在理论上可能偏离连续流假

设, 并进入滑移流或过渡流控制范围。 已有研究指

出, 在约 6
 

mbar 的低压条件下, 温度梯度可在多孔

介质中驱动热蠕流, 并呈现出类似 Knudsen 泵的气体

输运特征, 进而影响近表层颗粒起动和局部压力分

布[74-77] 。 尽管这些认识主要来自风沙与热蠕流研究,
对火星近表层风化层中的气体传输行为具有启发意

义, 但在贯入过程中, 压力扰动在滤元、 孔隙与腔体

之间的传递速度、 幅值衰减和响应迟滞都有可能发生

变化, 进而削弱 u2 与局部应力状态及排水条件之间

的对应关系。 基于目前公开试验与任务资料, 将其理

解为稀薄气体条件下可能出现的非连续流传输效应较

为合适, 其中 Knudsen 流可能是值得考虑的影响因素

之一, 但其作用程度仍有待进一步定量研究。 因此,
火星场景中的 u2 更适合作为任务增强型辅助通道保

留, 而不宜脱离温度、 电学或介电响应及通道健康状

态单独解释。 仅在特定介质与链路条件满足时, 才谨

慎讨论其有限的排水状态或有效应力路径解释价值。
2. 4　 水冰赋存状态差异及其对观测量的影响路径

　 　 月球与火星上水 / 冰的赋存状态并不相同。 月球

极区目前较有依据的赋存形式主要包括矿物晶格中的

结构水、 颗粒表面吸附水或冰膜, 以及永久阴影区次

表层间隙中的水冰[78-79] 。 火星上则已识别出水气、
水冰以及含水矿物中的吸附水、 结晶水、 层间水、 结

构水和非晶质中的水, 极区冰盖、 中高纬次表层水冰

及局部疑似卤水环境又使其相态与空间分布更加复

杂[80-81] 。 若从类 CPTU 响应分析角度进一步概括,
可将含冰介质中冰在颗粒骨架内的作用方式理解为孔

隙填充、 颗粒胶结、 层状分布和透镜体富集等几类典

型情形。
不同赋存方式对观测量的影响并不相同[33,82-84] 。

孔隙填充型冰主要提高骨架刚度并限制颗粒重排, 通

常使 qc 增大, 并可能带动 fs 同步升高; 胶结型冰更

强调颗粒间黏结和低温脆性破坏, 贯入曲线更易出现

尖峰、 突跳及局部失稳; 层状冰和透镜体冰则具有更

强的界面控制效应, 常导致阻力突变、 峰值集中和层

间差异放大, 此时分层识别往往比连续参数反演更可

靠。 相较之下, u2 在含冰介质中的物理含义更复杂,
温度、 相变、 吸力和有效应力的耦合作用会同时改变

压力传递路径与响应时程。 对月球近真空场景而言,
若无法进一步区分链路扰动与结构响应, 则该通道更

适合作为状态监测或辅助事件识别信息, 而不宜直接

参与参数反演。
若聚焦月球极区永久阴影区(PSR)场景, 其近表

层通常具有极低温、 冰含量垂向非均匀以及覆盖层—
冰富集层组合等特征。 已有研究表明, 永久阴影区中

除结构水外, 还可能出现颗粒表面冰膜、 冰壤混合物

以及次表层冰富集层等不同状态, 月壤与水冰的结合

形式也可由少量冰颗粒混入逐步发展到颗粒胶结、 孔

隙填充和局部冰层[57] 。 这意味着类 CPTU 的贯入阻

力不仅受密实度、 颗粒形貌和级配控制, 还会受到低

温稳定冰胶结、 盖层厚度及局部冰层分布的共同约

束。 相应地, u2 通道也更容易受到温差、 密封衰减

和相态转化的叠加影响。
对于火星场景, 水 / 冰赋存状态的复杂性主要体

现在水冰、 含水矿物以及可能的含盐液相过程并存。
火星总体上已识别出极区永久冰盖、 南极层状沉积中

的水冰与干冰交替成层、 中高纬次表层水冰, 以及不

同地质时期形成的层状硅酸盐、 硫酸盐和水合二氧化

硅等含水矿物, 这表明火星上水的相态、 载体和空间

分布具有明显的多尺度特征[22,80-81] 。 但对本文所关

注的候选平原着陆区取样与钻探场景而言, 更需要关

注的是近表层可能出现的次表层水冰、 含水矿物及局

部含盐过程对工程响应的影响。 就类 CPTU 观测量而

言, 这意味着近表层介质中既可能存在以孔隙填充或

胶结形式控制短尺度贯入响应的冰, 也可能存在由层

状沉积、 局部富冰层或矿物水主导的界面型信号。 因

而, qc 和 fs 的变化不宜仅解释为密度或强度差异,
还应考虑冰—盐—矿物复合结构及其形成环境差异带

来的非唯一性。 对于 u2, 则需进一步叠加稀薄气体

条件、 相变过程和含盐效应对压力传递路径的影响。
2. 5　 模拟土与真实风化层差异及其对测量链的影响

　 　 模拟土的意义在于围绕特定科学或工程问题, 尽

可能保留影响响应的主要特征, 为地外原位测试提供

成分、 级配、 颗粒形貌和边界条件可控的试验对

9
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象[85-86] 。 对于月球场景, 现有模拟月壤已经在矿物

组成、 粒径分布及部分颗粒形貌特征上较好反映真实

月壤的基本特征, 从而为月壤贯入响应研究和地面试

验验证提供基础。 对于火星场景, 虽然缺乏系统室内

试验所需的直接返回样本, 但仍可依据遥感和就位探

测结果, 对玄武质基底、 铁氧化物、 盐类及含水矿物

等因素进行面向具体问题的材料设计与参数控制。
需要指出的是, 真实风化层仍包含一些难以在模

拟体中完整体现的环境效应。 对于月球, 长期真空、
辐照和撞击成熟化过程会改变颗粒表面状态、 黏附特

性和细观接触行为, 纳米铁、 玻璃质组分、 尖锐棱角

及静电作用的综合影响通常难以被常规模拟土完全覆

盖[87-88] 。 对于火星, 长期氧化、 强干燥环境、 盐类 /
含水矿物作用以及可能的盐水相互作用, 会进一步影

响颗粒表面化学、 胶结结构和孔隙连通性[89-90] , 因

此模拟体通常只能保留其中的主要控制因素, 而不以

完整复现火星全部风化历史为目标。
这些差异不仅体现在材料本身, 也会进一步影响

类 CPTU 观测响应及其测量链工作状态[17,57,91-92] 。 对

qc 而言, 颗粒形貌、 胶结方式和孔隙填充状态的差

异会改变锥尖前方的局部破坏模式与承载机制; 对 fs
而言, 真实风化层中由表面活性、 静电吸附、 盐类胶

结或风化膜引起的界面黏附、 磨损和污染行为, 难以

被普通模拟土完全反映; 对 u2 而言, 颗粒细观结构、
孔隙连通性以及冰 / 盐相状态的差异, 又会进一步影

响滤元邻域的压力传递路径和通道稳定性。 因此, 模

拟土试验更适合用于识别响应趋势、 比较参数敏感性

和建立特定条件下的解释框架, 在将其结果用于月球

或火星风化层解释时, 还需结合模拟对象所保留的关

键特征, 讨论其适用范围与解释边界。

3　 面向月球与火星环境下类 CPTU 技术拓展

　 　 在地外环境中, 类 CPTU 原位贯入测试技术关键

并非简单复制地球三通道配置, 而是围绕 “可实施

性—可测性—可解释性” 耦合约束整体优化系统架

构。 具体需通过锚固 / 反力系统与推进闭环设计确保

贯入边界条件可控, 通过探头结构及测量链耐环境设

计提升信号获取稳定性, 并在严格考虑载荷重量、 功

耗及数据传输带宽约束的前提下配置辅助观测通道。
同时, 要将地外探测数据与地面模拟试验及校准数据

库相互映射, 形成 “ 测试—标定—解释” 的闭环

框架。
3. 1　 推进 /锚固与边界条件控制

　 　 低重力环境下平台反力受限, 使推进方式成为影

响 qc 与 fs 可比性的重要控制因素。 静力恒速贯入更

有利于保持与地球 CPTU 解释基线的可比性, 但对反

力供给和姿态控制的要求较高。 冲击、 间歇贯入或振

动辅助方式可降低峰值反力需求并提高穿透能力, 但

同时会引入应变率效应和动力响应, 从而使排水条件

与侧阻响应更难与地球校准域直接对应。 因此, 更合

理的技术路径是将反力、 贯入速率或输入能量、 倾角

及侧向力等参数, 与主响应通道及状态诊断通道一并

纳入测试质量评价体系, 作为约束跨模式数据可比性

和解释可靠性的关键控制变量。 其中, u2 仅在任务

中实际配置且链路状态可诊断的前提下, 才参与不同

推进模式之间的数据对比, 并用于辅助评估结果解释

的可信度。
3. 2　 探头与孔压测量链改进

　 　 针对月球近真空及强尘埃环境, 探头设计应优先

考虑密封与温控能力, 以及抗磨损和抗污染性能。 针

对火星候选平原区可能出现的不饱和、 局部含冰或盐

类胶结介质, 滤元堵塞及相态变化可能引起明显的迟

滞与失真, 因此需要通过冗余设计和可诊断的孔压测

量链加以抑制[93-94] 。 更重要的是, 孔压测量链在系

统设计层面应完成功能重定位。 对月球近真空场景,
其优先目标不再是复现地球饱和土条件下的标准孔压

判释, 而是实现通道健康状态监测、 热漂移识别和局

部结构事件辅助观测。 对火星等存在稀薄气相边界的

场景, 该通道可作为任务增强模块保留, 但必须配套

温度修正、 零点自检及状态诊断功能。 仅在特定介质

与链路条件满足时, 才讨论其有限的排水状态或有效

应力路径解释价值。
3. 3　 多传感集成与联合约束

　 　 在推进 / 锚固条件控制和孔压测量链改进的基础

上, 引入多传感协同观测有助于降低地外复杂介质条

件下响应解释的非唯一性。 但多传感集成并不意味着

在单次任务中同时配置全部观测模块。 考虑到深空探

测任务通常受到载荷重量、 功耗、 数据传输带宽及环

境可靠性等多重约束, 观测通道的配置更适合围绕任

务目标与资源边界进行分级设计。
若任务目标主要是在受限资源条件下实现地层识

别与贯入有效性判断, 则最小完备集至少应包括三类

信息: 一是以 qc 为核心的轴向贯入响应信息, 用于

表征沿深度方向的主响应特征; 二是姿态或反力状态

信息, 用于区分曲线突变究竟来自真实地层变化, 还

是平台反力不足、 探头偏转及推进失稳; 三是温度信

息, 用于识别热漂移、 相态变化影响, 并辅助判断测

量链工作状态。 上述三类信息分别对应主响应表征、

01
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边界条件判别和通道状态约束, 构成了地外场景下实

现分层识别所需的最小完备观测基础。
在此基础上, 若载荷资源允许, fs 可作为优先增

强通道, 用于提高土行为差异、 层间界面及摩阻变化

的识别能力; u2 则在链路状态可诊断且任务目标确

有需要时保留为辅助观测量。 电阻率或介电通道更适

用于含冰、 含盐及可能的介电异常状态识别; 声发射

或微震信息则更适用于硬壳破裂、 脆性界面穿越及局

部结构突变识别[95-100] 。 对于月球近真空场景, 此类

事件信号的采集主要依赖探头—介质—结构体系中的

固体接触传导, 而非气体传播。
因此, 地外类 CPTU 的多传感配置更适合形成

“最小完备集—优先增强通道—任务定制通道” 的分

级结构。 表 2 所列各类观测通道可视为面向不同任务

目标的可选能力库, 其具体组合仍需结合载荷资源、
功耗预算、 数据传输能力及任务风险偏好加以确定。
对于地外类 CPTU 而言, 以 qc 为代表的连续贯入响

应仍是解释地层结构与贯入行为的主体, 辅助通道的

主要作用在于约束边界条件、 识别通道异常并增强关

键事件判别, 而不是以通道堆叠替代核心贯入指标的

解释能力。

4　 讨　 论

4. 1　 现有探测任务数据对类 CPTU 解释框架的外部

约束

　 　 尽管现有月球与火星任务尚未直接实施标准三通

道 CPTU 测试, 但若将 “外部约束” 理解为对近表

　 　 　 　

层结构、 承载—变形关系和贯入可实施性的补充依

据, 则已有探测数据仍具有重要价值。
对月球场景而言, 嫦娥四号着陆区基于轮地作用

和滑转-沉陷关系反演得到的力学参数, 可为未来类

CPTU 在月球浅层介质中的应用提供承载能力和压

力-沉陷响应方面的参照[101] 。 虽然这类结果不能直

接替代 qc 曲线, 但其反映出的强度水平、 表层结构

和沉陷特征, 可用于限定浅层强弱分区、 层界识别和

结构性表征的合理范围。 若相关任务数据已经显示出

壳层、 分层或表层非均一性特征, 则在构建类 CPTU
解释框架时, 不宜将近表层简单视为均一松散介质。
嫦娥五号任务进一步提供了风化层厚度、 成熟度、 着

陆扰动和钻进可实施性等信息, 这些资料有助于约束

表层疏松结构、 扰动敏感性及采样 / 钻探条件下的地

层响应[102-103] 。 相较之下, fs 在现有月球任务中缺乏

直接对应观测, 但轮地摩擦和采样阻力变化仍可作为

界面效应的间接参照。
对火星场景而言, “洞察号” 任务中 HP 3 热探针

的推进受阻表明, 低围压背景下的局部结构性、 反力

不足及边界不稳定都可能显著影响推进结果[104] 。 这

说明在火星环境中讨论类 CPTU 技术时, 推进系统能

否维持稳定反力和姿态条件, 本身就是解释框架中的

前提约束, 而不能被视为默认成立。 相比之下, “祝

融号” 在乌托邦平原获取的通过性、 轮迹和轮陷信

息更接近工程约束, 可为火星平原场景下近表层承载

能力、 壳层存在性、 松散层厚度及局部结构突变等问

题提供外部参照[105] 。 因而, 在面向火星平原场景构

　 　 　 　
表 2　 面向地外类 CPTU任务的分级多传感配置建议

Table
 

2　 Recommendations
 

for
 

tiered
 

multi-sensor
 

configurations
 

for
 

extraterrestrial
 

CPTU-like
 

missions
配置等级 观测通道 / 模块 主要约束对象 主要作用 推荐校准与验证方式

最小完备
轴向力—位移
—速率 / 能量

推进边界条件与输入
模式

构建跨推进模式的可比性指标, 表征
主贯入响应与输入效率

控速 / 控能试验; 能量—贯入
效率标定

最小完备
姿态 / 倾角 / 侧
向力

反力不足、 探头偏转
及局部边界失稳

识别曲线突变是源于真实地层变化还
是边界条件扰动

反力水平变化与倾角控制试验; 姿态—力学
响应同步标定

最小完备 温　 度
相态变化、 热漂移及
局部热扰动

区分温度效应、 相变响应与测量链漂
移对观测量的影响

热循环条件下对照试验; 温度—响应
同步记录与漂移校正

优先增强 侧摩阻力 fs
土行为差异、 层间
界面及摩阻变化

提高对层界变化、 摩阻突变及土行为
差异的识别能力

分层介质与不同密实度条件下的对照试验;
锥阻—摩阻联合标定

任务可选
u2 / 孔 压 通 道

及状态诊断

孔压测量链健康状态、
局部压力扰动

在链路状态可诊断时提供辅助信息;
在链路异常时用于状态监测而非参数
反演

滤元饱和 / 堵塞诊断; 零点自检; 温度漂移校
核; 重复贯入对照

任务可选 电阻率 / 介电
含冰、 含盐及介电
异常状态

区分成分变化、 相态变化与力学响应
耦合效应

含冰 / 含盐分层条件下对照试验; 电学响应与
力学响应联合分析

任务可选
声发射 / 微震
监测

剪切带形成、 硬壳破
裂、 脆性界面穿越及
局部结构突变

为阻力曲线中的尖峰、 拐点和突变提
供事件型证据, 增强对脆性破坏和界
面穿越的识别能力

含冰、 胶结和分层条件下对照试验; 月球近
真空条件下重点验证固体接触传导与近场接
收路径; 开展事件同步采集、 频带识别及时
深对应关系标定

11
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建类 CPTU 解释框架时, 应尽量使其与巡视器通过性

分析所揭示的浅层结构特征保持一致。 若二者差异较

大, 则需重新审视模型适用域、 边界条件和层状假

设。 现有任务数据对类 CPTU 的约束具有明显层次

性。 与 qc 相关的解释最容易获得外部参照, fs 只能

提供有限的界面效应旁证, 而 u2 在现有任务资料中

的约束主要体现为边界条件、 环境状态和测量链可解

释性的外部限制, 而非可直接用于建立稳定参数映射

的独立依据。 对现阶段而言, 这些任务观测更适合与

地面试验相互参照, 用于限定类 CPTU 解释框架中的

结构假设、 承载水平和推进边界。
4. 2　 校准对象、 解释层级与适用范围

　 　 地球条件下 CPTU 经验体系的可迁移性, 通常建

立在观测量物理含义相对稳定、 边界条件基本明确以

及经验图谱与参数反演关系具有一定适用基础的前提

之上(见图 5)。 然而, 地外环境首先改变的正是这一

前提本身。 低重力会改变应力传递、 结构阈值及推进

边界条件, 近真空或稀薄大气会重塑孔压测量链的工

作状态, 含冰、 含盐及不饱和介质则进一步增加观测

响应的非唯一性。 因而, 地外类 CPTU 的校准不宜理

解为将地球经验参数或判释图谱直接移植至月球或火

星场景, 而应围绕观测链路、 系统边界和解释框架三

个层级分别展开[8,106-107] 。
第一层是仪器与通道层的校准, 重点在于明确传

感器及测量链在地外环境中的工作状态。 对于 qc 与

fs, 主要涉及锥头受力、 侧摩阻响应及其对温度、 姿

态和边界扰动的敏感性。 对于 u2, 基于 2. 3 节所述

边界, 其在地外场景中的使用前提应转变为 “经状

　 　 　 　

态诊断后的条件性使用”。 其中, 对月球近真空环

境, 若无法实现对热漂移、 链路状态扰动与局部结构

响应的有效区分, 则该通道不参与土体力学参数反

演, 而主要用于测量链健康状态监测。 对火星等存在

稀薄气相边界的场景, 可将其作为任务增强型辅助通

道保留, 但应在温度、 电学或介电及通道健康状态联

合约束下谨慎使用。
第二层是系统与边界层的校准, 重点在于明确测

试结果是否首先受制于反力、 姿态和推进模式, 而非

真实介质性质。 低重力环境下, 平台反力不足会使推

进方式本身成为影响数据可比性的关键因素。 冲击、
间歇贯入或振动辅助方式虽有助于降低峰值反力需

求, 但也会引入速率效应和附加动力响应。 因此, 反

力、 贯入速率或输入能量、 倾角及侧向力不宜仅作为

附属工程参数记录, 而应与主响应通道及状态诊断通

道一并视作决定结果可比性和解释可信度的重要控制

量。 只有在系统边界条件得到识别和约束的前提下,
类 CPTU 数据才具有进一步解释的基础。 对于配置了

u2 的系统, 只有在系统边界条件得到识别和约束、
且通道健康状态可诊断的前提下, 其观测结果才具有

进一步解释意义。
第三层是解释与模型层的校准, 重点在于界定哪

些地球经验关系仍可作为参照, 哪些只能用于局部、
附条件的解释。 当地层响应主要受密实度变化控制

时, 连续参数反演仍具有一定参考价值。 当含冰、 含

盐、 壳层、 界面或局部脆性破坏成为主控因素时, 分

层识别、 界面识别及事件判别往往比连续参数反演更

稳定。 由此, 类 CPTU 解释的适用范围应随任务场景

　 　 　 　 　

图 5　 不同典型任务场景下类 CPTU观测响应与解释边界差异示意

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

differences
 

in
 

observational
 

responses
 

and
 

interpretation
 

boundaries
 

of
 

CPTU-like
 

techniques
 

under
 

different
 

typical
 

task
 

scenarios
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而变化。 月球极区含冰风化层中, 校准重点应放在温

度、 相态和层状结构的约束上; 月球非极区近地表工

程场景中, 重点应放在承载、 分层及平台部署条件

上; 火星平原场景中, 则更应关注稀薄气体边界、 壳

层—松散层组合以及局部富盐 / 富冰过程对观测响应

的影响。 在这一层级中, u2 不应再被视为默认参与

参数反演的核心输入, 而应根据通道状态、 任务场景

及辅助证据条件决定其是否进入解释流程。 总体而

言, 地外类 CPTU 的校准目标, 不是恢复地球条件下

三通道经验体系的形式完整性, 而是在明确观测链

路、 系统边界和适用范围的前提下, 建立面向具体任

务场景的分级解释框架。
4. 3　 地外类 CPTU 标准化框架性建议

　 　 从工程应用和后续任务对比的角度看, 若缺乏基

本一致的探头几何、 记录变量和结果表达方式, 不同

任务之间的类 CPTU 数据将难以进行横向比较。 考虑

到当前公开任务与地面模拟试验数据仍较有限, 现阶

段更适合提出面向地外场景的 “标准化” 框架, 而

非直接建立完整统一的正式标准。 其目的不在于提前

固化全部技术细节, 而在于为不同任务、 不同场景和

不同推进模式下的数据可比性提供最低限度的一致性

基础。 因此, 标准化框架应明确几类基础要素, 即:
(1)探头几何参数应尽量统一, 包括锥头角度、 横截

面积、 净面积比、 滤元位置和侧摩阻测段长度等, 以

减少不同装置之间由几何差异引起的系统偏差; (2)
贯入控制方式应与记录变量一体化考虑。 对于静力恒

速贯入、 冲击 / 间歇贯入和振动辅助贯入, 不宜简单

套用同一速率标准, 而应分别给出速率或能量输入的

记录要求, 并同步记录反力、 位移、 姿态、 温度以及

必要的辅助观测信息。 结果表达方式也应从单一参数

输出转向主参数与状态量组合表达, 使 qc、 fs、 u2 与

边界条件和通道状态能够在同一框架下被解释。
需要强调的是建立与任务场景相适应的数据质量

分级体系是必要的。 对于月球极区场景, 质量控制应

突出温度条件、 通道稳定性、 含冰 / 分层信息及反力

约束; 对于月球非极区工程场景, 应更重视反力供

给、 姿态控制、 承载响应和分层识别; 对于火星平原

场景, 则应加强对稀薄气体边界、 壳层—松散层组合

及局部富盐 / 富冰迹象的记录和描述。 准标准化并不

意味着不同场景采用完全相同的测试内容, 而是在共

同框架下保留可比的基础参数, 同时允许与场景特征

相关的变量被重点强调, 故现阶段提出的只是 “标

准化”, 而非正式标准, 地外类 CPTU 仍处于从地面

模拟走向任务应用的过渡阶段, 其近期目标更适合作

为任务设计、 试验验证和结果解释之间的桥梁, 服务

于不同探头方案、 不同推进模式和不同场景之间的数

据对照。 随着未来原位探测数据的增加, 探头几何、
控制方式、 质量分级和结果表达方式仍可进一步修订

和收敛。 就目前而言, 优先建立几何参数可比、 记录

变量完整、 边界条件明确、 结果表达统一的准标准化

框架, 更有利于推动类 CPTU 从单次试验走向跨任

务、 跨场景的系统应用。
4. 4　 面向月球与火星环境下类 CPTU 的地面等效校

准数据库

　 　 面向地外任务的校准数据库, 不宜停留在 “单

指标—单参数” 对照层面, 而应形成同时包含观测

量、 通道状态、 推进条件和场景标签的地面等效数据

库[108-109] 。 其作用不只是为某一组 qc、 fs、 u2 数据寻

找经验对应关系, 更在于为地外类 CPTU 中的观测链

路校准、 边界条件识别和解释框架约束提供可比的试

验基础。 对于月球与火星场景而言, 数据库的意义首

先体现在降低观测响应的非唯一性, 其次体现在限定

不同模型和判释关系的适用范围, 并为后续任务数据

与地面试验之间的对照提供统一参照。
从数据库构成看, 宜围绕三类信息组织。 第一类

是通道与环境响应数据, 主要对应真空或稀薄大气、
热循环、 尘埃污染及温度漂移等条件下传感器和测量

链的工作状态, 包括 qc、 fs、 u2 通道的基线稳定性、
零点漂移、 迟滞、 堵塞和状态异常等。 第二类是介质

与结构响应数据, 主要对应不同密实度、 颗粒形貌、
含冰率、 含盐状态、 壳层、 界面和分层结构下的贯入

响应, 用于建立不同场景中 “介质特征—观测响应”
之间的约束关系。 第三类是推进与边界响应数据, 主

要对应反力水平、 推进方式、 贯入速率或输入能量、
姿态扰动及侧向力条件下的系统响应, 用于识别测试

结果中由边界条件引入的附加影响。 只有将这三类信

息放在同一数据库框架下, 地外类 CPTU 中的观测响

应、 通道状态和系统边界才可能被同时识别和解释。
此外, 数据库设计宜面向任务场景构建最小完备试验

矩阵。 对月球极区场景, 应突出低温、 含冰、 分层和

真空条件下的通道稳定性与贯入响应; 对月球非极区

场景, 应突出干燥风化层、 平台反力和姿态控制对承

载与分层识别的影响; 对火星平原场景, 则应加强稀

薄气体边界、 壳层—松散层组合以及局部富盐 / 富冰

过程对观测量的影响描述。 在试验记录层面, 除 qc、
fs、 u2 外, 还应同步记录反力、 位移、 速率或能量、
倾角、 侧向力以及必要的温度、 电学或介电和事件型

观测信息, 使数据库能够同时服务于连续参数解释和
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边界条件识别。
需要说明的是, 地面等效校准数据库还应具有迭

代更新能力。 原位任务中可能出现的异常模式, 如孔

压通道基线偏移、 事件型尖峰或阶跃、 姿态扰动耦合

以及重复贯入引起的响应变化, 均不宜仅作为个别异

常现象处理, 而应纳入数据库作为通道状态、 系统边

界和解释风险的标记信息。 由此形成的数据库输出,
也不应局限于 “某指标对应某参数” 的经验关系,
而应包括模型适用范围、 通道健康状态标签、 推进模

式可比性标识以及解释可信度等级。 对现阶段的地外

类 CPTU 研究而言, 这类数据库更适合作为任务设

计、 试验验证和结果解释之间的中间层, 使不同场景

下的观测量、 边界条件和解释框架能被放在统一坐标

中加以比较。
进一步, 数据库输出还可作为小样本条件下先验

构建的中间层。 其中, 遥感探测、 着陆区地质单元和

巡视器通过性等信息更适合作为场景级先验, 用于限

定可能的层序组合、 壳层或含冰层存在性及其大致空

间分布。 地面等效数据库则更适合作为条件参数先验

来源, 用于在给定场景模板下提供承载水平、 层位厚

度、 界面深度或结构参数的区间分布。 当地面数据库

与目标场景之间的相似性存在不确定性时, 先验宜采

用加权混合分布或经方差扩张后的宽分布, 而不是压

缩为单一确定参数。
4. 5　 不确定性量化与小样本条件下的概率解释思路

　 　 月球与火星环境下原位测试结果的工程意义, 更

　 　 　 　 　

多体现在参数范围、 适用条件和解释等级的综合表达

上。 与地球场景下可依托较大样本经验图谱进行直接

解译不同, 地外类 CPTU 所面对的观测数据更少, 先

验信息更有限, 任务场景差异也更显著。 在这种条件

下, 小样本条件下的概率解释更适合采用 “场景模

板—条件参数—有限观测” 的分层更新思路[110-114] ,
而不是直接将外部信息映射为单一参数值。 图 6 展示

了小样本条件下类 CPTU “观测量—先验约束—后验

区间” 逻辑演化过程。 其中, 遥感探测、 着陆区地

质单元、 巡视器通过性及地貌背景等信息主要用于构

建场景级先验, 用以限定可能的地层模板、 层序组合

以及壳层或含冰层存在性, 并给出其大致厚度范围。
地面等效数据库则在给定场景模板的条件下, 为承载

水平、 层位深度、 界面位置和局部结构参数提供条件

参数先验。 贯入观测、 温度、 姿态、 反力以及测量链

状态信息进一步用于对上述先验进行更新。 通过这种

处理, 跨尺度信息进入解释过程的方式由 “直接参

数赋值” 转为 “先限定场景, 再更新参数”, 从而降

低低分辨率外部信息被直接映射为厘米级单点参数所

带来的偏差风险。
当地面数据库与目标场景之间的相似性本身存在

不确定性时, 先验构建更适合采用多场景模板并行保

留、 相似度加权分配或范围更宽的区间分布, 而不是

压缩为单一高置信度先验。 若不同来源先验之间存在

明显冲突, 则应允许场景模板切换、 先验弱化或解释

等级下降, 以降低错误先验对后续结果的牵引效应。
　 　 　 　 　

图 6　 小样本条件下类 CPTU “观测量—先验约束—后验区间” 逻辑演化示意

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

logical
 

evolution
 

from
 

“observed
 

quantities-prior
 

constraints-posterior
 

intervals”
 

for
 

CPTU-like
 

method
 

under
 

small-sample
 

conditions
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与此对应, 后验结果更适合表达为层位概率、 参数区

间、 模型权重和解释等级, 而不是给出形式精确但条

件说明不足的单值结果。
值得关注的是, 为降低 “小样本与低精度先验”

导致局部最优陷阱的风险, 解释流程中还需设置先

验—观测冲突诊断。 当场景模板所对应的高权重先验

与贯入曲线、 温度、 姿态、 反力或重复贯入结果持续

不一致时, 应触发先验弱化或场景模板重选。 这样,
有限观测的作用不仅是对先验进行数值修正, 也包括

对先验是否成立进行筛选。 由此, 概率解释在本文中

的意义主要不在于立即形成统一的任务级算法, 而在

于为 “场景模板—条件参数先验—有限观测—后验

区间” 之间的关系提供清晰的逻辑框架。 这一框架

符合面向月球与火星环境的类 CPTU 解释。 对于数据

较少的任务场景, 在场景分区、 外部约束和测量链状

态说明的基础上给出层位概率、 参数区间和解释等

级, 通常比给出单一参数值更具工程意义。 小样本反

演以及基于先验—观测联合更新的概率解释, 可作为

这一方向上值得持续推进的技术路径。 其适用性、 稳

定性和任务级实现方式, 仍有赖于后续地面试验和原

位观测资料的进一步积累。

5　 结　 论

　 　 本文以地球条件下的 CPTU 解释体系为参照, 围

绕月球极区含冰风化层、 月球非极区近地表工程场景

以及火星候选平原取样 / 钻探场景, 系统梳理了月球

与火星环境约束下类 CPTU 的响应机理、 适用边界及

不确定性约束问题。 主要结论如下。
(1)月球与火星环境对类 CPTU 的影响并不只是

原位应力水平的变化, 而是贯穿于贯入边界条件、 测

量链工作状态和结果解释过程。 低重力不仅降低围压

背景, 还会改变反力供给、 姿态稳定性和推进控制条

件, 使 qc 和 fs 更易表现为突变型或阈值型响应, 从

而削弱地球经验图谱、 归一化指标和连续参数反演关

系的直接迁移性。
(2)地外场景下 u2 的使用前提需要重新界定。

对于月球近真空环境, 若无法实现对热漂移、 链路状

态扰动与局部结构响应的有效区分, 则 u2 不宜参与

土体力学参数反演, 而主要用于测量链健康状态监

测。 对于火星稀薄大气环境, u2 可作为任务增强型

辅助通道保留, 但应在温度、 电学或介电及通道健康

状态联合约束下谨慎解释。
(3)含冰、 含盐、 胶结、 壳层及分层结构会进一

步增强类 CPTU 响应的非唯一性。 对于此类复杂介

质, 在现有证据条件下, 分层识别、 界面识别和关键

事件识别通常比脱离场景约束的连续参数反演更稳

健。 现有着陆压陷、 轮迹 / 通过性等任务资料可作为

外部约束, 用于限定承载水平、 浅层结构特征和推进

边界条件。
(4)面向地外探测应用的类 CPTU 技术, 其发展

重点并非对地球原位三通道配置进行简单复刻, 而需

结合地外低重力环境、 特殊作业条件与探测任务约

束, 对贯入方式、 测量链路和解译方法等关键环节开

展适应性优化, 逐步构建适用于地外探测场景的技术

体系。 后续研究应重点聚焦低重力条件下的地面等效

校准方法、 孔压测量链路的环境适应性与稳定性提

升、 典型含冰 / 含盐风化层的贯入作用机理, 同时推

进地面等效试验数据库与不确定性分级解译体系建

设, 为月球水资源探测与地外浅表层工程勘查提供技

术参考。
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