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ABSTRACT : Planetary geotechnical investigation in charge of drilling and soil sampling is of a great importance in providing 

extraterrestrial geotechnical information. Extraterrestrial subsurface investigation, which includes drilling, soil sampling, and sample 

transportation, will be loaded in a lander or a rover. Scientists from all over the world are interested in the design and development 

of a drilling system with various functions due to potential applications in planetary surface exploration mission. However, it is 

difficult to build a fully functional drilling system in extreme environment conditions. This paper presents engineering considerations 

for the design and development of soil sampling including drilling and performance verification in extreme environment conditions 

in detail.
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요 지 : 행성 지표에서 시추와 시료 샘플 채취는 행성의 지반 정보를 밝히는데 매우 중요한 역할을 담당한다. 행성 시추장비는 

탐사용 착륙선이나 로버에 탑재되어 사용된다. 우주 탐사에서 광범위한 응용 가능성 때문에 전 세계의 과학자들은 다양한 기능의 

시추장비의 설계 및 개발에 관심을 보이고 있다. 그러나 우주라는 극한 상황에서 완전한 기능을 갖춘 시추장비를 제작하는 것은 

어려운 일이다. 본 논문에서는 지금까지 우주 행성의 극한환경에서 시추를 포함한 시료 채취에 관한 설계 및 제작, 샘플링 방법, 

지상검증 등 포괄적인 지반조사 기술 개발 과정과 고려사항에 대해 소개하고자 한다.
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1. 서   론

인류의 우주 활동이 시작된 이래 우주 행성을 탐사하려는 

시도는 계속되고 있다. 우주의 기원, 태양계의 형성, 생명체

의 진화, 지구 너머 행성의 물과 외계 생명체의 존재 등 수

많은 과학적 연구가 진행되고 있다. 우주 행성의 토양은 많

은 광물자원 및 희귀 금속(헬륨-3) 등 인간 거주에 꼭 필요

로 한 물 추출이 가능한 얼음을 포함하고 있다. 우주 행성의 

토양에 대한 화학적인 분석을 통하여 행성의 기원을 찾을 

수 있다. 그러나 큰 일교차, 심한 일사량, 높은 풍화도, 심각

한 운석 충돌로 인해 우주 행성의 표토는 지구상의 표토와 

크게 다르다(Stamen et al., 2019).

우주 행성에 착륙하여 샘플을 수집하고 과학적 정보를 획

득하는 것은 행성의 구성 성분을 분석하는 가장 직접적이고 

효과적인 방법일 뿐만 아니라 우주 기지를 건설하는 데 필

수적인 방법이다(Zhang et al., 2019). 이것은 인류가 우주 

행성에 거주하기 위한 산업 및 기반 시설 건설을 위한 사전 

연구이다.

기존의 우주 행성의 지반을 조사하는 방법에는 두 가지 

방법이 있는데, 하나는 행성 주위를 도는 인공위성을 활용

한 비접촉 탐지와 다른 하나는 지상 관측 레이더 및 탐사로

버와 착륙선을 통한 시추 및 토양 샘플을 채취하는 방법이 

있다. 인공위성을 이용한 관측은 레이더를 활용하여 대규모 

지형 조사와 상세한 지역의 자원 조사를 할 수 있다는 장점

이 있다. 그러나 행성 지층의 다양성과 불균일성에 의해 크

게 영향을 받으므로 상세한 토양의 성분 검출에는 적합하지 

않다. 행성 시추 장비는 행성의 지반을 직접 시추하여 토양

의 정보를 얻을 수 있다. 이러한 시추 장비를 우주로 보내기 

위해서는 전력 및 무게에 제한을 둘 수밖에 없다. 

우주비행사에 의한 행성 표토 탐사는 태양 복사에너지, 
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(a) Contingency sampler (b) Scoop-and tong

(c) Scoop, Small  (d) Trenching Tool

Fig. 1. Lunar regolith sampler operated by astronauts in the Apollo 
missions (Allton, 1989)

태양풍, 급격한 온도 변화, 고진공 상태 및 저중력과 같은 

극한의 환경 조건으로 현재 기술 수준에서 이를 위한 도전

적인 연구가 우주강국을 중심으로 활발히 진행되고 있다. 

암석을 포함한 지반의 토양 표본을 수집하거나 지반의 지층

을 조사하기 위한 다양한 지반 시추 및 샘플 추출 기술은 

심우주 탐사에서 점점 더 중요한 역할을 하고 있다. 우주비

행사들이 최초로 우주 행성의 토양을 성공적으로 채취한 것

은 1969년 아폴로 11호가 달에서 지구로 21.6kg의 토양 샘

플을 운반한 것이다. 그 이후로 현장 분석을 위해 행성 토양 

샘플을 채취하거나 우주비행사 및 로버를 이용해 지구로 귀

환하기 위하여 많은 장비들이 설계 및 개발되었다. 본 논문

에서는 이와 관련하여 행성 토양 채취 기술 연구 동향에 대

해 소개하고자 한다.

2. 행성 토양 채취 미션 

냉전체제 하에서 미국 및 구소련 등 우주 강국을 중심으

로 발생한 달 탐사에 관한 관심은 21세기 이후 화성과 소행

성 탐사로 초점이 점차 바뀌었다. 행성 표면에 대한 더 나은 

이해를 얻은 후 인간은 생명이나 물의 존재 가능성에 대한 

더 많은 증거를 찾기 위한 연구를 진행하고 있다. 최근에는 

행성 토양 샘플 채취를 위한 시추 장비 및 굴착 장비로 연구 

범위가 확장되고 있으며 인류가 행성의 토양 표본 추출 임

무에 새로운 패러다임이 불고 있다.

2.1 달 토양 샘플링 방법

Surveyor 3과 7 착륙선은 행성 토양을 채취 장비를 가진 첫 

번째와 두 번째 착륙선이었으며, 1967년과 1968년에 각각 

달의 표토를 얻는 것이 목표였던 Regolith Mechanics Surface 

Sampler이다. 달 토양 탐사에 사용된 토양 채취 장치는 Fig. 

1에서 보여주고 있다. 샘플러의 손잡이는 접이식으로 길이 

조절이 가능하며 끝 부분에 시료를 채취 할 수 있는 버킷

(bucket)으로 구성되어 있다(Scott & Roberson, 1968).

구소련은 로봇을 사용한 채취 장비를 이용하여 달의 토양

을 샘플링 한 최초의 국가였으며 수집된 샘플을 과학적 분

석을 위해 지구로 가지고 왔다. 1970년, 1972년 및 1976년

에 달에 도착한 Luna 16, 20 및 24 임무는 완전 자율 회전 

항타 드릴 샘플러를 사용하여 달 토양 샘플을 수집하도록 

설계되었다(Basilevsky et al., 2013). Luna 16과 20 미션의 

시료 채취 장비는 동일했고 가느다란 로봇 팔의 끝에 부착

되어 최대 350mm 깊이까지 샘플 수집을 할 수 있다. Luna 

24의 시료 채취 장비는 시추 드릴 도구를 작동시키기 위한 

한 쌍의 2.5m 고정 레일로 구성되어 있다는 점에서 차이가 

있다(Laul et al., 1982). 

미국은 1969년부터 1972년까지 아폴로 프로젝트를 통해 

6번의 우주인이 탑승한 달 탐사 임무를 수행하였다. 1970년 

소련의 Luna 16은 달 표면의 35cm 깊이까지 채굴하여 101g

의 달 토양을 지구로 가져오는 것에 성공했다. 소련에서 실

시한 LUNA 16 미션에서는 회전 기능만을 장착한 드릴을 

로봇 팔에 장착하여 달 표토 샘플을 채취하였고, LUNA 20 

미션에서는 단단한 암석을 부수기 위한 충격장치가 포함되

었다. 달 표토 채굴 미션인 LUNA 24 미션에서는 드릴 장치

에 기계적 방식의 드릴링을 위한 적응형 메커니즘을 탑재하

였다.

구소련의 Luna 프로젝트와 달리 아폴로 임무에서는 모든 

달의 표토 샘플을 우주인이 수동으로 수집했다. 아폴로 15-17

호 미션에서 지하 샘플을 채취하기 위한 회전 충격식 Apollo 

Lunar Surface Drill과 같은 여러 유형의 샘플러가 사용되었

다. 샘플을 수집하기 위한 코어 튜브, 대량의 표면 샘플을 

수집하기 위한 국자형태의 삽도 사용하였다. 2020년 12월에 

성공적으로 수행된 중국의 창어 5호 달 탐사 프로젝트는 약 

1m를 시추하기 위한 회전 충격식 드릴을 사용하여 달의 토양 
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(a) Apollo lunar surface dril (b) Surveyor lander with the regolith mechanics surface sampler

(c) Luna 16/20 with a shallow drill rig (d) Luna 24 with a deep drill rig

Fig. 2. Robotic regolith sampler in lunar exploration (Source: NASA, USSR Academy of Sciences, National Airand Space Museum, and China 
Academy of Space Technology)
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(e) Chang’E 5 lander with a subsurface drilling sampler and a 
surface excavating sampler

Fig. 2. Robotic regolith sampler in lunar exploration (Source: NASA, 
USSR Academy of Sciences, National Airand Space Museum, 
and China Academy of Space Technology) (Continued)

Fig. 3. Hayabusa sampler
Fig. 4. Robotic arm carried portable Ice-Breaker Drill with high 

sampling flexibility and a suitable depth (Zacny et al., 2012)

샘플을 수집하였다.

일본 우주국 JAXA에서 개발한 소행성 탐사선 하야부사

의 토양 채취 장치는 Fig. 3과 같다. 2003년 일본은 하야부

사 1을 소행성 이토카와에 보냈으며, 2010년 세계 최초로 

소행성 샘플을 가지고 돌아온 바 있다. 그리고 분석을 통해 

사상 처음으로 그 안에 들어 있는 수분 함량을 측정한 바 

있다. 하야부사-2가 가져온 표본은 0.1g 정도의 샘플로 물의 

근원을 찾을 수 있는 많은 증거를 확보할 수 있을 것으로 

보인다.

2.2 우주 행성 시추장비

지반 시추의 가장 효과적인 접근 방식으로서 시추 샘플러

는 수십 년 동안 가장 널리 사용된 방법이었고 모든 유형의 

지반에 대한 행성 토양 표본 추출 임무에 적용되었다(Glass 

et al., 2008; Magnani et al., 2006). 무인 이동 로봇을 이용한 

우주 행성 토양 샘플링은 착륙선, 로버 및 우주선 기반의 

세 가지로 분류할 수 있다. 샘플링 과정에서 탐사선, 착륙선 

또는 우주선이 샘플러에 반력을 제공하기 위해 정지되고 안

정적인 시추 작업을 수행하게 된다(Paulsen et al., 2010). 그

러나 우주 행성은 환경적 차이와 기술적 어려움으로 인해 

모든 유형의 행성에서 샘플링하기 위한 다양한 요구 사항을 

충족하는 시추장비를 설계하기가 상당히 어렵다. 전 세계의 

과학자와 엔지니어는 다양한 샘플링 조건에 대처할 수 있는 

다양한 시료 샘플링 장비를 연구개발하였으며 대부분의 우

주 미션에서 시추장비를 이용한 샘플링 기법들이 사용되고 

있다. 시추 샘플러는 Fig. 4와 같이 지반을 시추하기 위한 

드릴 비트와 시추된 토양을 이송하여 배토하기 위한 나선 

오거로 구성된다.

Fig. 5는 토양 샘플 수집용 드릴이며 토양 샘플을 채취하

기 위하여 속이 빈 샘플러를 사용하였다.

시추 샘플러는 속이 비어 있는지 여부에 따라 블라인드 

드릴과 코어링 드릴로 나눌 수 있다. 두 드릴 모두 시추 과

정에서 발생하는 토양을 지표면으로 운송하기 위하여 나선

형 날개 형태의 오거를 사용한다. 블라인드 드릴의 경우 오

거 날개를 채우는 절삭 칩이 수집되는 샘플이다. 그러나 속

이 빈 드릴은 내부에 통합 코어링 장치를 사용하여 표토 샘

플을 유지할 수 있다. 코어링 장치가 없는 블라인드 드릴 

또는 속이 빈 드릴의 경우, 드릴 스트링을 보관하여 표토 

샘플을 보관해야 한다. 그렇지 않으면 샘플 표토를 제거하

거나 샘플 처리 시스템으로 옮길 수 있다. 코어링 장치와 
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Fig. 5. Auto-Gopher Drill to reach a great drilling depth 
(Cohen et al., 2016)

통합된 드릴의 경우 샘플링 작업이 완료되면 드릴 스트링을 

폐기하여 반환 질량을 줄일 수 있으므로 코어링 장치만 재

활용하면 된다. 예를 들어, 중국 창어 5 미션의 로봇 드릴에

서 시추된 표토 샘플을 유지하기 위해 속이 빈 오거 스트링 

내부에 부드러운 튜브가 고정되어 있다(Zhang et al., 2021).

극한의 우주환경에서 암석과 단단한 지반을 물리적으로 

천공하기 위해 회전식 및 회전식 항타 드릴링 방식이 적용 

된다(Zacny et al., 2005). 메커니즘의 복잡성 관점에서 회전 

드릴은 기계 부품이 적고 극한의 환경에 쉽게 적응할 수 있

다. 또한, 적은 전력을 소비하고 회전식 항타 드릴보다 경량

으로 만들 수 있다. 그러나 회전식 항타 드릴은 더 낮은 에

너지에서 작동하고 훨씬 더 낮은 상호 작용력으로 관통하며 

교체가 필요하기 전에 동일한 드릴 비트로 훨씬 더 많은 재

료를 뚫는 것이 입증되었다(Zacny et al., 2008). 우주 행성 

지반에 대한 드릴링의 경우 로버와 착륙선의 낮은 질량으로 

인해 시료 채취 장비는 실제로 적용할 수 있는 비트에 대한 

최대 하중이 매우 제한적이다(Backes et al., 2006). 낮은 반

력으로 관통하는 효율적인 천공은 충격 메커니즘으로 회전 

드릴을 보강하는 것이다. 그러나 결과적으로 전력 소비와 

메커니즘 복잡성도 증가한다(Hironaka et al., 2010). 

다중 스트링 연결은 심도가 높은 샘플링을 수행하기 위해 

행성 표토 획득에 대해 가장 널리 연구된 기술이다. 일반적으

로 오거의 직경에 따라 두 가지 종류가 있다. 첫 번째 유형

의 드릴 직경은 동일하며 오거 파이프는 다중 파이프 저장 

및 이송 메커니즘을 통해 연결된다. 예로는 2007년 Beihang 

University에서 개발한 로봇 Multi-Rod Deep Driller와 Apollo 

Lunar Surface Drill(Zacny & Cooper, 2006)이 있다. 두 번째 

유형은 오거의 직경이 다르며, 화성 지하 표면의 200m 침투 

및 샘플링을 위해 NASA에서 제안한 개념적 드릴링 시스템

이 있다. 드릴링 샘플러는 가장 단단한 암석을 만나도 탁월

한 절삭 효율, 깊은 샘플링에 도달하기 위한 높은 시추능력, 

다양한 플랫폼과의 우수한 통합성, 지층 깊이 정보를 유지

하는 우수한 능력과 같은 매우 중요한 이점을 가지고 있다. 

그러나 제한된 샘플링 볼륨, 절삭칩과 공벽과의 마찰, 윤활

유 없이 고온으로 인한 열적 손상 등의 다양한 문제를 발생

할 수 있다.   

3. 극한 우주환경에서 시추장비 조건

최근 수십 년 동안 우주 기술에서 큰 발전을 이루었지만 

여전히 광대한 우주를 탐험하는 초기 단계이다. 현재 우주 

탐사를 위한 과학 기술 수준은 여전히   제한적이며 심우주의 

모든 제약 조건을 극복하기 위해서는 풀어야 할 문제점들이 

있다. 최적의 샘플링 위치를 선택하기 위해 사전에 지층 이

미지 스캐닝을 수행하여야 한다. 그러나 우주 행성의 시추 

샘플링은 지구에서 매우 멀리 떨어져 있고 환경 조건도 지

구의 환경에 비해 가혹하기 때문에 완전히 다르다. 우주 행

성에서의 샘플링은 주로 제한된 전력, 에너지 및 질량을 포

함하는 큰 도전과 제약에 직면해 있다. 중력 가속도, 큰 온도 

변화 또는 극한 온도, 고진공, 샘플링 할 표토의 지질학적 

불확실성 등의 다양한 문제점을 극복하여야 한다(Zacny et 

al., 2011).

3.1 우주 환경 시추 장비의 기술적 특징

우주 환경 시추 장비는 경량, 소형화, 저전력 소모와 같은 

우수한 성능을 보유하며 극한의 환경에서 구동하기 위한 설

계 및 장비 제작 기술이 요구된다.

3.1.1 무게 제한

지구에서 달 까지 1kg의 물체를 실어서 운반하는 데는 수

천 달러가 들어가며 현재 로켓을 쏘아 올리는 경제적인 비

용으로 인하여 가능한 가벼운 장비가 요구된다. 시추 장비

의 재료 특성 및 시스템 설계 및 제조 방법에 따라 장비의 
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질량에 영향을 준다. 예를 들어 Luna 24 착륙선의 2m 샘플

링 장치의 무게는 55kg 미만이고, Phoenix 착륙선의 로봇 

굴착 암의 무게는 9.7kg 미만이다(Zacny et al., 2011).

3.1.2 크기 제한

우주로 시추용 샘플링 장비를 이송하기 위하여 협소한 로

켓의 공간에 제약을 받는다. 대부분의 장비는 폴딩 형태로 

접어서 로켓에 탑재되며 우주 행성 지표에서 장비를 펼치게 

되는 형태로 구성되어 있다. 예를 들어 Exo-Mars 2022 로버

에 탑재된 토양 샘플링 장치는 로봇 드릴의 전체 길이를 줄

이기 위해 다중 구조로 설계하였다(Zacny et al., 2007).

3.1.3 신뢰성 검증

신뢰성 검증은 우주 행성에서 매우 중요한 문제이다. 토

양 채취 장비는 행성 지반의 토양과 드릴 비트의 접촉 및 

상호 작용으로 구동하기 때문에 고장의 위험성이 매우 크다. 

오거와 절삭된 토양과의 마찰로 인하여 시추공에 오거가 끼

이는 현상으로 인한 미션 실패의 경우도 있다. 전체적인 시

스템의 관점에서 보면 시스템 구성이 복잡할수록 오작동이 

더 발생할 수 있다. 우주용 행성 토양 채취를 위하여 안정적

인 샘플링이 가능한 시추 장비 구축이 매우 중요하다. 

3.2 시추 장비의 우주 행성 환경 적응성

우주 행성의 환경 조건은 저중력, 극저온, 기압 및 표면 

온도의 급격한 차이 등 지구보다 가혹한 환경이다. 또한 지

질학적 불확실성과 다양성은 토양 샘플 추출 작업에 상당한 

어려움을 가지고 있다. 이러한 차이점으로 인해 행성 시추 

및 장비는 극한의 행성 환경에서 안정적으로 작동하기 위해 

우수한 환경 적응성을 갖추고 있어야 한다. 

3.2.1 저중력 및 무중력 환경

우주 행성에서는 지구환경과 다른 저중력 또는 무중력 상

태이며 이러한 환경에서 행성 시추를 위한 드릴링은 반력의 

감소로 인한 시추 성능 감소를 발생시킬 수 있다. 우주 환경

에서 중력 가속도는 토양 샘플링 방법을 결정하는 주요 인

자이다. 예를 들어 화성과 달의 중력은 각각 지구의 약 1/3

과 1/6이다. 대부분의 우주 행성의 토양 샘플 추출 작업은 

중력이 낮은 조건이며, 따라서 낮은 반력을 가진 샘플링 방

법을 사용해야 한다(Hironaka et al., 2010).

3.2.2 극한 온도 조건

행성의 온도 조건은 토양의 특성뿐만 아니라 열 생성, 전

달 및 소산 과정에도 상당한 영향을 준다. 극한의 온도와 

오랜 기간의 온도변화에 따라 행성 표토의 특성은 다양하다. 

달 표면의 경우 밤에는 -180°C, 낮에는 130°C에 이르는 등 

급격한 온도차를 보인다(Zacny et al., 2007). 드릴링 장비의 

온도 제어는 설계 단계에서 고려해야 하는 중요한 요소이다.

3.2.3 대기압

행성의 대기압은 착륙선이나 탐사선의 착륙 방식에 영향

을 미칠 뿐만 아니라 압력이 극도로 낮은 경우 지반 시추 

장비의 작동을 제한할 수 있다. 일반적으로 다공성 및 미립

자 토양 입자의 경우 가스 대류가 열 전달 과정을 방해한다. 

그러나 달 표면의 기압과 같은 낮은 압력이나 진공 상태에

서 입자는 완전히 탈기되며 열은 입자 사이의 고체 전도와 

복사를 통해서만 전달된다. 깊은 지반의 드릴링 및 샘플링 

작업에서 비트와 지반 상호작용에 의해 축적된 마찰열이 분

산되기 어렵다. 따라서 드릴 도구가 과열되어 비트가 손상

되거나 토양 샘플의 과열로 인해 과학적 정보가 손실될 수 

있다. 

3.2.4 우주 행성 지반 구조의 불확실성

우주 행성의 지반 공학적 분석은 토양 샘플을 수집하고 

분석하는 것만으로는 부족하다(Zacny et al., 2006). 화학성

분 및 광물 조성, 입도 분포, 지반 강도, 온도 분포 및 우주 

환경에 의한 장기간의 노출된 우주 행성 지반의 특성은 지

구의 환경과는 차이가 있다. 우주 행성 지반의 밀도, 강도, 

기계적 및 열적 특성은 위치 및 심도에 따라 다르다. 따라서 

지반 구조 특성을 분석하기 위한 행성 지반 시추 장비는 다

양한 조건을 처리할 수 있어야 하며 작업을 제어하는   데 사

용되는 기술은 다양한 극한 상황을 예상하고 처리해야 한다.

4. 극한 환경 성능 검증 

행성 탐사를 실행하기 위해 우주로 발사될 모든 장비는 

탐사 기간 동안 임무를 수행하기 위해서 지상에서 여러 가

지 검증시험을 수행한다. 일반적으로 초기 체계개발모델(EM, 

Engineering Model), 중기 인증모델(QM, Qualification Model), 

최종 비행모델(FM, Flight Model)까지 여러 검증 시험을 반

복해야 한다. 지상 검증에서 과학자와 엔지니어는 일반적으

로 행성 시료 채취 장비의 운영 성능을 평가하기 위하여 실

험실 규모의 행성 지반 환경을 모사한 시험 환경을 구현 한

다(Zhang et al., 2021). 행성 지반이 구현된 실험 환경은 객

관적이고 포괄적인 테스트 결과를 제공하기 위해 대상 행성 

지반 환경과 유사해야 한다. 그러나 현재의 항공우주 기술
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에서는 완전히 동일한 행성 지반 환경을 구현하는 것은 거

의 불가능하다. 

4.1 우주 환경 시험 조건

지상 검증 시 행성의 지상 환경을 구현하기 위해 실제 행

성의 토양 시료가 필요하다. 우주 행성 탐사 미션으로 채집

해 온 적은 양의 토양으로는 지상 환경 구현이 불가하여 대

부분의 우주 개발 국가들은 행성 토양과 물리적 화학적 특

성이 유사한 인공의 행성 토양을 개발하여 지상 검증 실험

에 폭 넓게 활용하고 있다. 과학 연구 및 우주 미션 성공을 

위하여 전 세계의 엔지니어와 과학자는 JSC-1A(Arslan et 

al., 2010), CAS-1(Zheng et al., 2009), KLS-1(Ryu et al., 

2018)와 같은 다양한 천체 또는 지질 조건에 대한 많은 행성 

인공 토양을 제작하였다(Gouache et al., 2010). 이러한 인공 

토양은 다양한 광물 및 화학 성분, 입도 분포 및 모양, 밀도

가 유사하도록 제작되었다. 지상 환경 검증에서 행성 시료 

채취 장비의 성능 검증을 위해서는 행성환경에 적합한 인공 

토양을 선택하는 것이 매우 중요하다. 예를 들어, 우주 행성 

지반의 특성은 깊이에 따라 달라지기 때문에 표면 굴착 및 

지하 드릴링 테스트의 환경은 달라야 한다. 

4.1.1 지구 환경 구동 프로세스 최적화 시험

운동학적 및 작동 성능, 구조적 신뢰성, 기계적 특성, 저

중력 적응성, 피로 및 내구성 성능, 진동 및 충격 저항과 같

은 행성 표토 샘플링 작업의 대부분의 매개변수에 대한 가

장 일반적인 시험 환경이다. 일련의 연속 깊이 증가에 대한 

샘플링 속도, 가속도, 힘, 전력 소비 및 도구 마모를 모니터

링할 수 있으며 이러한 테스트를 통해 잠재적인 단점을 찾

을 수 있다(Zhang & Ding, 2017). 샘플링 도구의 기하학적 

특징, 토양의 기계적 및 열-물리적 특성, 작동 매개변수는 반

응 하중에 큰 영향을 미치므로 이러한 테스트에서 확인해야 

한다(Zacny & Cooper, 2007). 또한 임계 회전 속도(Zacny 

et al., 2006), 재밍(Jamming) 현상(Tang et al., 2017), 토양 

이송 거동 및 안정적인 시추 성능(Zhao et al., 2016; Tian 

et al., 2015)과 같은 중요한 작업도 이 프로세스 동안 반복

적으로 최적화해야 한다.

4.1.2 열-진공 환경시험

열-진공 환경시험은 진공 적응성 및 열 내구성에 대한 우

주 장비의 특성을 분석하기 위함이다. 첫째는 변속기 조인

트, 전자 장치 및 진공 내부의 고체 윤활의 작동 성능을 검

증하는 데 사용된다(Zacny et al., 2002). 둘째는 극한의 온도

에서 열적 생존 능력을 검증하고 시추장비-토양의 상호 작

용 중에 생성된 열이 제 시간에 소산될 수 있도록 보장하는 

데 사용된다. 빠른 비트의 회전과 토양과의 접촉을 통한 얕

은 샘플링의 경우 샘플링 도구의 온도 변화는 미미하다. 그

러나 깊은 지하 드릴링에서의 열 발생은 비트 커터에 국한

되어 상호 작용이 길고 발생된 열을 발산하기 어렵다(Zhang 

et al., 2019). 따라서 행성 지반 샘플 채취 장비는 우수한 

열전도율 설계에 주의를 기울여야 하며 작동 온도를 엄격하

게 제어해야 한다. 예를 들어, 동결된 JSC-1A 인공 월면토

를 사용한 진공 챔버의 달 시추 샘플러 테스트(Zacny et al., 

2002), Ross Island의 달 지상 환경 사이트에서 Lunar Vader 

드릴 테스트(Cui et al., 2017)와 같은 최근 몇 년 동안의 다

양한 연구가 진행되었다(Paulsen et al., 2011). 화성 시추 시

뮬레이션 중 비트 및 암석 전체에 대한 열 응답 테스트, 열 

진공 챔버 내부의 Lunar Prospecting Drill로 시추 과정 중 

휘발성 물질 손실 테스트(Kleinhenz et al., 2015), 달의 극한 

온도 구현 환경에서 달의 표토 또는 암석을 모사한 심층 드

릴 등이 있다(Cui et al., 2014).

4.1.3 저중력 환경시험

우주 행성 지반의 샘플링은 무중력 및 저중력 환경에서 

수행된다. 그러나 지상 환경 실험에서 중력은 샘플링 과정

에서 토양 입자의 움직임에 큰 영향을 미치고 샘플링 성능

에 영향을 미친다. 따라서 작동 성능을 확인하기 위해 저중

력 환경에서 샘플링 테스트를 수행하기도 한다. 무중력을 모

사하는 방법에는 드롭 타워, 무중력 항공기, 수상 또는 공기 

부유식 방법, 서스펜션 방법, 저밀도 재료를 사용한 질량 감

소 방법 등 여러 가지가 있다. 토양 입자의 경우 드롭 타워

와 무중력 항공기는 최소의 잔류 중력 가속도를 사용하여 우

주에서 무중력 환경을 모사할 수 있으므로 샘플 이동에 대

한 무중력 환경을 제공할 수 있다. 예를 들어, 일본 Hayabusa 

샘플러는 Bremen Drop Tower에서 테스트되었으며, OSIRIS- 

Rex 샘플러는 NASA의 Mc Donnell Douglas C-9 및 Zero-G 

Corp.의 Boeing 727에서 테스트하였다(Shi et al., 2011).

4.2 우주 환경 행성 샘플의 신뢰성

극한의 우주 환경에서 행성 토양의 물리적, 생화학적 및 

열-물리적 특성에 대한 탐사는 행성 광물 자원 이용 연구를 

위한 기초자료를 제공할 수 있다(Bierhaus et al., 2018). 핵

심은 지반을 시추하여 깊이에서 토양 샘플을 얻고 시험 및 

분석을 수행하여 현장 특성을 분석하여야 한다. 얼음과 같

은 휘발성 물질은 독특한 행성 지층 환경으로 인해 생명체 

또는 행성 진화에 대한 필수적인 단서를 포함할 수 있으며 

특정 깊이의 토양에 남아 있을 수 있다. 
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4.2.1 불교란 시료 샘플링

지구의 지질구조와 유사하게, 외계 행성도 내부 및 외부의 

동적 지질학적 과정을 가지고 있다. 지반의 지층별 정보는 

환경 풍화, 침식, 광물 퇴적 등을 포함하여 수백만 년 동안 

행성의 진화적 증거를 기록하기 때문에 유용하다. 현재 표토 

샘플링 임무에서는 지층 정보를 유지하는 것을 거의 고려하

지 않은 반면, 지하 샘플링에서는 주상도 유지를 매우 중요

하게 고려하고 있다. 지금까지 소련의 Luna 24 임무와 중국

의 창어-5 임무만이 섬세한 샘플링 방법을 설계하여 불교

란 시료를 샘플링할 수 있는 유연한 튜브를 사용하였다.

4.2.2 압력 유지

기압과 주변 압력 모두 수집된 토양 샘플의 특성에 영향

을 미친다. 기압은 입자 내부와 입자 사이의 공간과 열 및 

물질 전달에 영향을 미치는 반면, 주변 압력은 토양 샘플의 

압축 및 변형에 영향을 미친다. 응력 방출로 인해 원래의 

토양 샘플은 자연스럽게 땅으로 가져올 때 부서지고 유효하

지 않은 샘플이 된다. 토양 표본 추출 임무에서 교란된 시료

는 과학적 품질을 저하시켰으며, 이는 실재 행성 지반의 지

질학적 지층 구조, 물리적 및 화학적 특성 또는 기타 특성을 

반영할 수 없다. 그 결과, 토양 샘플을 기반으로 한 자원 및 

구성 정보의 추정 데이터는 과학적으로 얻을 수 없다. 원래 

압력을 유지할 수 있는 메커니즘이나 장치를 설계하는 것은 

행성 표토 샘플링에 매우 중요한 기술이다.

4.2.3 온도･빛･수분 유지

온도는 행성 토양의 특성과 행성 생명체의 생존 조건을 

지배하는 중요한 요소이다. 행성 토양에서 미생물, 박테리

아 및 바이러스의 존재는 항상 우주 탐사의 문제였으며 점

점 더 많은 관심을 끌고 있다. 그러나 이러한 미생물의 대부

분은 압력, 온도, 습기 및 빛에 민감하다. 원래 위치에서 아

무렇게나 토양 샘플을 채취하면 존재할지 모르는 생명체가 

죽을 수 있으므로 과학적 연구의 기회를 잃을 수 있다. 기계

적 방법만 사용하여 이 목표를 달성하는 것은 거의 불가능

하다. 기계적, 물리적, 화학적 및 생물학적 수단을 결합하여 

현장 온도, 빛 및 습기를 유지하는 것은 표토 샘플의 과학적 

정보를 유지하는 데 중요하다.

5. 결   론

우주 행성은 풍부한 광물 및 에너지 자원을 포함하고 있

으며 인간 사회의 장기적 지속 가능한 발전을 위한 밑거름

이 될 수 있다. 행성 자원의 탐사와 활용은 피할 수 없는 

추세이자 인류 사회의 발전에 지대한 영향을 미친다. 미국, 

중국, 일본과 같이 전통적으로 항공우주 기술이 강한 국가

들은 우주 행성 토양에서 광물, 물 및 휘발성 자원을 탐사하

기 위해 경쟁하고 있다. 우리는 지금까지 우주 행성의 표면 

탐사를 위한 미션을 주로 수행해 왔다. 앞으로 우주 행성의 

다양한 샘플링 및 깊은 심도의 시추를 위하여 우주 행성 시

료 채취 장비를 설계하고 제작해야 한다. 우주 행성 자원 

채취는 세계 각국의 연구자에 의하여 기술의 놀라운 발전을 

이루었다. 행성 토양 샘플러를 적용하여 위대한 과학적 발

견이 이루어졌지만 행성 표토 영역의 더 많은 미스터리는 

여전히 인간의 추가 탐사를 기다리고 있다. 우주 행성 자원

탐사를 위한 시추 장비의 개발은 실제 우주행성으로 운송을 

고려하여 경량, 고집적 형태로 제작되어야 하며, 우주 환경

에서 운용을 고려하여 저전력, 고효율, 고성능 형태로 구현

이 가능하며 우주의 극한 환경은 저중력과 급격한 온도변화

를 극복하기 위한 조건을 만족하여야 한다. 행성 탐사의 다

양한 미션과 함께 행성 토양 채취 장비는 미래에 우주에 대

한 우리의 도전 과제이며 더 많은 노력을 위한 보완 연구를 

진행할 것으로 기대된다. 
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