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摘要：针对地球静止轨道卫星 SADA 轴系周向或轴向温度梯度过大导致卡死的故障情况，开展某卫

星 SADA 热设计、热仿真及太阳模拟器光照试验研究。采用挡光板及均温措施等热设计减小 SADA 温度
梯度及外热流影响。试验外热流模拟冬至工况，舱内边界温度 25 ℃，通过在其内部和外部布置 88 个温
度测点，得出 SADA 内部的电缆束、功率盘片及电刷温度较高。轴系两端面周向最大温差分别为 1.2 ℃
和 8 ℃，轴系两端面最大温差 6.8 ℃。在此温度环境下，SADA 工作正常，证明了其本身及热控设计的
合理性。热仿真计算结果与试验结果一致性较好。研究结果还得到了在轨数据的验证。SADA 数学模型、
试验方法和结果可为后续型号不同工况条件工作的 SADA 提供热设计指导。 
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Thermal design of SADA and its detailed temperature distribution in 
HT condition for geostationary orbit satellite 
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(1. Shanghai Institute of Satellite Engineering; 2. Shanghai Institute of Aerospace System Engineering: Shanghai 201109, China)  
 

Abstract: The large temperature gradient in the circumferential and axial directions of the bearing can lead 
to a seizure failure. The thermal design, the thermal simulation and the thermal vacuum experiment based on 
solar simulator are carried out, and the detailed temperature distribution of the SADA is obtained. The light 
barrier and the temperature uniformity measures are taken to reduce the temperature gradient and the influence 
of the external heat flux. In the thermal experiment, the external heat flux is the same as that in the winter 
solstice. The boundary temperature of the cabin plates is 25 . ℃ Eighty-eight thermal couples are installed to 
collect the temperature data for the SADA. The bunch of cables, the slip ring assembly and the electrical brushes 
are the locations with higher temperature. The maximum temperature differences are 1.2  and 8℃   o℃ n the head 
face and the end face of the bearing in the circumferencial direction. The maximum temperature difference is 
6.8  between ℃ the head face and the end face of the bearing in the axial direction. The SADA can work well 
under these temperature conditions. It is shown that the SADA design and the thermal control design are 
reasonable. The results of the thermal simulation are consistent with the experiment results. The results are also 
verified by the on-orbit data. The thermal analysis model, the experimental methods and the test results can be 
used in the subsequent thermal designs and the temperature distribution researches of the SADA under different 
working conditions. 
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test; simulation analysis 
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0  引言 

太阳电池阵驱动机构（SADA）又称为轴承与

功率输送装置（BAPTA），其功能一方面驱动太阳

电池阵始终指向太阳，另一方面把太阳电池阵产生

的电能输送到航天器本体中。该机构主要包括电机、

齿轮传动装置及其轴承，以及传递电功率的电刷滑

环组件[1-2]。 
文献[3]通过比对 Sullivan[4]和Tafazoli[5]等人对

1980—2005 期间卫星故障统计的研究得出，卫星

发生故障率最高的部组件是太阳电池阵，占故障总

数的 20%左右。故障原因包括阵面展开失败、

SADA 短路、卡死、电池片破坏等。SADA 短路和

卡死的原因主要归结为：磨屑及多余物导致短路或

卡死，轴系周向及轴向温度分布不均导致卡死，润

滑失效导致卡死等。本文重点关注其中的 SADA
温度分布问题。 

以往对 SADA 进行热试验及在轨状态监测，

主要通过在其壳体布置温度测点来监测其工作温

度[6]。但一方面由于 SADA 内部组件与壳体的传热

热阻较大，所以无法获取 SADA 内部轴系及部件

的真实温度水平；另一方面，对 SADA 开展的试

验研究[7-8]并没有采取真实光照条件，而是采用加

热片模拟第一类热边界条件，这样会导致其外露部

位的边界条件与在轨条件不一致，而造成误差。 

为全面获取 SADA 内部和外部温度分布，本

文以某地球静止轨道卫星的 SADA 为研究对象，

采用太阳模拟器模拟在轨光照条件，维持舱内定温

边界条件，通过布置大量测点获取 SADA 内部和

外部详细温度分布，从而得出温度最高点位置、轴

系两端周向和轴向温差水平、滑环和电刷组件以及

壳体温度水平。同时，建立 SADA 详细热分析模

型，将仿真结果与试验结果进行比对，以验证仿真

模型的合理性和正确性。 

1  SADA介绍 

SADA 的热耗主要分布在导线束、电刷滑环组

件及电机上。SADA 共有 7 个盘片，1～5 号盘片为

功率汇流盘，6 号和 7 号为信号汇流盘，其中 5 号

盘片为备份盘（不通电流）。信号环和功率环采用 2

种不同的汇流盘，在环芯上分段排列，以减小功率 

环对信号环的干扰。信号汇流盘每盘有 12 环，功

率汇流盘每盘有 8 环，导电环以同心圆形式均匀分

布在汇流盘的正反两面，反面与正面分布方式相 
同 [9-10]。通过功率盘片传输的电流为 105 A。该

SADA 用于 15 年寿命的 GEO 卫星，安装在卫星北

板上。SADA 电机长期热耗 6 W，滑环组件及导线

（含接插件）热耗 43.8 W。其中导线热耗不仅包括

SADA 本身的导线，也包括试验过程中由 SADA 引

出至真空罐壁、罐壁引出至罐外设备导线的功耗。 

2  SADA热设计、试验与仿真 

2.1  热设计 

考虑到 SADA 安装在 GEO 卫星的北板，冬至

工况始终处于一半受照一半不受照的状态，以及

SADA 轴系对温度梯度的要求，开展热设计如下： 
1）在 SADA 与太阳电池阵三角架间垫 5 mm

厚玻璃钢隔热垫，以减少因三角架温度波动对

SADA 的影响。 
2）SADA 外露部位喷涂低吸辐比白漆，降低

光照不均对外露端盖内轴系部分产生的周向温度

梯度。 
3）SADA 三角架增设挡光板，减小太阳直接

照射电缆束及接插件引起的温升，从而降低电缆束

引出轴系端面与舱内轴系端面的温度梯度。 
4）SADA 与星体蜂窝板间增加 2 mm 厚扩热

板，扩热板与 SADA 间垫 25 µm 聚酰亚胺薄膜，

以将 SADA 与星体进行绝缘处理；薄膜双面涂覆

导热硅脂，以减少接触热阻；与扩热板相对应的蜂

窝板内预埋 1 根热管，进一步提高安装法兰面的温

度均匀性。 
5）SADA 舱内部分进行黑色阳极化处理，强

化辐射换热，保证壳体的温度均匀性。 

2.2  热试验 

SADA 通过法兰安装在模拟舱散热面上，法兰

与安装板间垫 25 µm 聚酰亚胺薄膜，薄膜双面涂覆

导热硅脂。SADA 舱外部分喷涂白漆，舱内部分作

表面黑色阳极化处理，模拟舱散热面外表面粘贴

OSR，内部粘贴加热片。另外搭建 5 块结构板，与

散热面板组成模拟舱，舱内表面粘贴加热片后涂黑

漆，外表面包覆 15 单元多层隔热组件。SADA 的
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星外三角架参加试验，外表面喷涂白漆，三角架与

SADA 连接处垫 5 mm 玻璃钢隔热垫。在模拟舱、

SADA 内外、三角架上布置测温点以获得温度分布

数据。其中内部测点主要布置在汇流盘片、电刷盘

片、功率电缆束、滑环支柱等部位。模拟舱与倾斜

23.5°支架之间垫 30 mm 玻璃钢隔热垫。试验状态

如图 1 所示。 

 
图 1  SADA 试验状态示意图 

Fig. 1  The experiment state of SADA 

SADA 外露部分存在多个凸台，构型复杂，故

本次试验采用太阳模拟器模拟热流边界。太阳模拟

器能够较准确地模拟太阳辐射的准直性、均匀性和

光谱特性，具有较高的空间外热流模拟精度，特别

适用于外形复杂航天产品的热设计验证[11-12]。试验

选取有效光斑直径为 1 m，模拟 GEO 冬至工况的

热流密度 1412 W/m2，辐照不均匀度不大于±5%，

不稳定度不大于±2%/h。舱体内模拟卫星寿命末期

25 ℃温度边界。 

2.3  热仿真 

尽管在 SADA 内部尽可能多地布置了测温点，

但是仍不可能完全反映其内部温度分布情况。需要

通过建立 SADA 热数学模型进行仿真分析，用试

验数据修正模型，以得到温度分布数据。 

SADA 内部复杂结构主要体现在功率盘片组

件和电刷组件上，应该对这 2 部分进行详细建模并

明确各部分之间的传热关系。实测功耗分布在汇流

盘导电环及电刷上，主要导热路径如图 2 所示。采

用 I-DEAS/TMG 软件进行建模和计算。各部组件

功耗参考表 1 中数据。各边界条件与 2.2 节试验状

态保持一致。针对三维模型建立的功率盘片组件及

电刷组件的热仿真模型如表 1 所示。 

 
图 2  功率盘片及电刷组件主要导热路径 

Fig. 2  The heat transfer path of slip rings and electrical  
 brushes 

表 1  三维模型与仿真模型对比 
Table 1  The comparison of three-dimensional model and  

 thermal simulation model  
组件 三维模型 热仿真模型 

功率 
盘片 
部分 

 

电刷 
部分 

 

3  结果比对分析 

在功率盘片通电电流为105 A的情况下进行热

试验和热仿真，SADA 内部关键部组件的温度结果

列于表 2 。 
表 2  关键部组件的温度仿真结果与试验结果对比 

Table 2  The comparison of simulation and experimental  
 results 

测点名称 实测值/℃ 计算值/℃ 偏差/℃
内电缆束 Max 60.6 59.4 -1.2 
内电缆束 Min 55.0 52.3 -2.7 
电机头部 35.2 37.7 2.5 
驱动轴 1-1 43.5 43.3 -0.2 
驱动轴 2-2 41.0 41.3 0.3 

功率盘片 Max 57.3 60.5 3.2 
功率盘片 Min 46.2 48.5 2.3 
电刷盘片 Max 52.5 56.3 3.8 
电刷盘片 Min 42.5 40.1 -2.4 
滑环支柱 Max 38.6 38.9 0.3 
滑环支柱 Min 36.5 33.7 -2.8 

舱内外壳汇总 Max 35.3 37.7 2.4 
舱内外壳汇总 Min 28.1 27.5 -0.6 
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试验结果表明：SADA 内部最高温度点位于功

率电缆束内（60.6 ℃）。舱内部分壳体的最高温度点

位于驱动电机头部（35.2 ℃），沿驱动轴方向递减且

壳体周向温差较小，最低温度为安装法兰处的

28.1 ℃。拟在轨布置的热敏电阻监测点温度为

31.5 ℃。SADA 轴系两端分别沿周向布置有 6 个测

点监测其周向温度梯度，舱内轴系周向最高温度为

33.2 ℃，最低温度为 32.0 ℃，温差为 1.2 ℃。舱外

轴系周向最高温度为 38.8 ℃，最低温度为 30.8 ℃，

温差为 8 ℃。轴系两端面最大温差为 6.8 ℃。 
滑环组件的 1～5 号汇流盘中，温度最高的为

3 号盘片（57.3 ℃），最低的为 5 号盘片（46.2 ℃）。

分析其原因为：1～4 号汇流盘有电流经过产生热

量，然而 1 号盘可以与滑环组件端盖产生辐射热交

换，4 号盘片可以与 5 号备份盘片产生辐射热交换，

因此 1 号和 4 号盘片温度较低；5 号盘无热耗，且

紧邻温度环境较低无热耗的信号盘，因此其温度最

低；3 号盘片热排散通道最差，因此温度最高。 
根据布置的测点情况得知，电刷部分温度最高

和最低部位与功率盘片相对应，2 号电刷温度最高

（52.5 ℃），5 号电刷温度最低（42.5 ℃）。功率盘

片与电刷组件的温度分布如图 3 所示。 

 
图 3  功率盘片及电刷组件温度分布 

Fig. 3  The temperature distributions of slip rings and  
 electrical brushes 

SADA 壳体舱内部分的最高温度点位于步进

电机头部，最低温度点位于法兰面上，整个壳体温

差并不大。虽然滑环组件端盖部分与壳体有热传

导，但是热耗集中的电刷、滑环及导线与其几乎没

有热传导。考虑到盘片工作过程需要转动和电刷部

分操作空间较小并有电流通过裸露的电刷等因素，

建议在 SADA 电缆内部布置测温点以获取整个驱

动机构的温度最高值。 
从 SADA 内部关键部组件温度的试验结果与

仿真分析结果对比来看，大部分关键测点的仿真与

试验结果的差值在±3 ℃以内，最大偏差不超过

4 ℃，说明热分析模型及计算结果是有效的。热平

衡试验除高温工况外，还包括低温工况、关闭太阳

模拟器工况、间歇光照工况等，计算结果皆与试验

结果吻合较好，本文更关注高温工况。 
另外，以驱动轴承内的温度分布为例，通过仿

真分析获得更全面的温度数据。由于试验测点的布

置受限，不能获得整个轴系的温度分布。从仿真结

果来看，驱动轴承内测点温度并不是最高的，而是

在距离 1～4 号功率盘片较近位置有最高值，驱动

轴承一端与对接法兰相连，另一端与电机部分相连

则体现较低温度。轴系温度分布云图如图 4 所示。 

 
图 4  驱动轴系温度分布图 

Fig. 4  Temperature distribution of the bearing 

4  在轨测量数据 

型号发射后，通过冬至工况 SADA 扩热板、

星内壳体及电缆束测温，监测 SADA 工作情况及

温度水平。图 5 为 SADA 在轨 24 h 的温度曲线。

通过曲线可以看出，SADA 各测点的温度水平比较

稳定。通过对冬至工况 24 h 的数据求平均值可以

得出，SADA 扩热板平均温度为 5.5 ℃，星内壳体

平均温度为 11.5 ℃，电缆束平均温度为 41.6 ℃。

试验结果与在轨监测结果比对列于表 3。 
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图 5  冬至工况在轨 24 h 各测点温度 

Fig. 5  The 24 h temperature of SADA in winter solstice on-orbit 

表 3  关键部组件温度的试验结果与在轨数据比对 
Table 3  The comparison of on-orbit data and experiment results 

比对项目 
边界温度/ 

℃ 
SADA 星内 
壳体温度/℃ 

电缆束 
温度/℃ 

地面光照试验 25.0 31.5 60.6 
在轨光照条件 5.5 11.5 41.6 
二者温度差值 19.5 20.0 19.0 

地面光照模拟试验与在轨光照对应的舱内边

界环境条件不一致；去除边界环境的影响，通过温

度差值可以看出，试验结果能很好地代表在轨的温

度水平。同时，也证明了热设计及仿真分析的有效

性和合理性。 

5  结论 

通过对 SADA 试验研究及热仿真分析，得出

如下主要结论： 
1）采用挡光板、扩热板及热管等热控措施后，

SADA 轴系两端周向温差分别为 1.2 ℃（舱内）和

8 ℃（舱外），轴系两端面最大温差为 6.8 ℃，SADA
工作正常，说明了 SADA 本身及热设计的合理性。 

2）在轨 SADA 温度监测点位于后端盖上，并

增加 SADA 电缆内部测点，以获取温度最高值并

监测其工作状态。去除边界环境影响后，在轨数据

与地面光照试验数据有较好的一致性。 
3）滑环组件多为非金属材料，热阻较大，传

导换热量较小。另外，热耗较大的功率盘片布置方

向为壳体径向，辐射换热角系数较小，辐射换热量

也较小，因此功率盘片温度较高。温度最高的 3 号

功率盘片及与其相对应的 2 号电刷的温度分别为

57.3 ℃和 52.5 ℃。 
4）热仿真分析结果与试验结果对比表明，在

功率盘片通电电流为 105 A 的情况下，大部分关键

测点温度偏差不超过±3 ℃，最大不超过 4 ℃，说明

热分析模型合理，计算结果有效，可以为后续

SADA 热设计提供参考。 
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