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摘 要：以支撑构建通用、开放、高可信度的卫星通信网仿真系统为应用目的，研究卫星通信网综合仿真集

成技术。针对卫星通信网多层次仿真需求，设计了基于软总线的卫星通信网仿真集成架构，用于支撑实现卫

星通信网各层级粒度模型软件的灵活交互集成。面向卫星通信网及其建模仿真工具特点，设计数据+模型+软

件的综合集成方式，用于支持松耦合卫星通信网仿真系统的集成构建。针对卫星通信网组成系统设备特点，

从物理链路、网络协议、运行控制3个层面设计虚实结合的仿真集成方法，为开展卫星通信网虚实结合仿真

验证提供支撑。最后，结合具体项目进行了应用实践。
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Abstract: The research of integrated simulation technologies for satellite communication networks was focused on, 

aiming to support the construction of a universal, open, and high reliable satellite communication network simulation 

system. In response to the multi-level simulation requirements of satellite communication networks, a software bus-

based simulation integration architecture was proposed to enable flexible interactive integration of hierarchical granu‐

larity models and software components. Addressing the characteristics of satellite communication networks and their 

modeling/simulation tools, a comprehensive integration approach was designed combing data, models, and software 

to facilitate the development of loosely-coupled satellite communication network simulation systems. Considering the 

system equipment features of satellite communication networks, a vitual-real integrated simulation methodology was 

developed from three dimensions: physical link layer, network protocol layer, and operational control layer, providing 

technical support for virtual-real collaborative simulation verification. Finally, practical application was demonstrated 

through specific implementation projects.
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0　引言

卫星通信网包括在轨卫星、信关站、管控中

心以及各类用户通信终端等，是规模大、造价高

的复杂通信系统。为了降低系统的研制风险和成

本，提高系统研制质量，在卫星通信网的研究建

设过程中经常要采用建模与仿真的方法，对设计

方案、关键技术、系统指标等进行验证评估。卫

星通信网仿真涉及卫星轨位、通信链路、网络协

议、运行控制以及用户业务等专业领域内容，开

展卫星通信网的整体发展论证、技术研究以及研

制建设，需要一个通用系统性综合各专业领域的

卫星通信网仿真平台，高效集成贯穿各专业不同

粒度模型仿真已成为其面临的重要问题。

建模仿真手段作为人类认识客观世界的一种

重要途径，广泛应用于社会经济和国防建设各领

域。随着网络化、智能化发展，各领域对复杂问

题进行研究的需求大大增加，同时促进了仿真技

术的不断发展和应用，仿真模式、技术体系逐步

拓展完善[1-6]。面向复杂工程体系的分析、研制，

张霖等[1]给出了基于建模仿真的体系工程研发模

式。面向提升航天工程系统设计、验证能力，包

为民[2]论述了航天器仿真技术体系的需求与构

想，阐述了所涉及的关键技术。彭超等[3]分析阐

述了北约建模与仿真组（NMSG）提出的建模与

仿真即服务的概念，并设计了相应参考架构，支

撑按需部署与执行组件化的分布式仿真环境。段

红等[4]梳理了网络化仿真的模式和应用。程健

庆[5]梳理了国内外仿真主要项目、系统和技术，

分析了主要差距。卞雪卡[6]分析了建模与仿真的

发展趋势。在卫星通信网仿真相关方面，国内利

用商用工具软件也开展了一定的联合仿真方案设

计和集成开发实践[7-10]，针对复杂星座设计的需

求分析介绍了卫星星座设计软件和网络仿真软

件，并提出了一种基于Windows平台的总体仿真

方案，将STK（satellite tool kit）与OPNET Mod‐

eler相结合进行设计仿真[7]。针对天地一体化信

息网络规模庞大且技术多样，提出了一种云计算

环境中卫星链路仿真方法，融合 OpenStack 和

STK构建天地一体化信息网络仿真平台[8]。针对

星地链路设计与计算，提供了一种利用 STK/

MATLAB接口与MATLAB程序进行动态链路数

据交互的联合仿真方法[9]。针对现代微小卫星

多领域复杂系统的建模与仿真，通过 MATLAB

软件接口实现了 MATLAB/Simulink、ADAMS、

ModelSim、Pro/E以及STK等软件集成[10]。上述

实践基本上都是基于MATLAB接口调用的集成，

仿真规模、运行效率、开发方式都比较受限。

本文面向通用系统性卫星通信网络仿真平台

系统的建设，针对卫星通信网主流的建模仿真方

法，开展了综合仿真集成技术研究，设计了基于

软总线的仿真集成架构、数据+模型+软件的数字

仿真综合集成模式，并对虚实结合的仿真集成技

术进行了研究，以实现对各专业仿真不同粒度模

型、不同类型仿真资源集成，支撑构建通用、开

放、高可信度的卫星通信网仿真系统。

1　基于软总线的仿真集成架构

卫星通信网仿真可分为卫星网络层面仿真、

系统节点层面仿真、载荷设备层面仿真。卫星网

络层面仿真以网络节点模型为基础，主要模拟网

络节点（卫星节点、信关站、用户节点）之间的

连接、交互以及整个通信网络的工作运行；系统

节点层面仿真以载荷设备模型为基础，主要模拟

通信卫星、信关站、用户等类网络节点内部的各

载荷设备（天线、通信处理载荷、交换路由设
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备、星载控制设备）之间的连接关系、信息交

互，以反映单个网络节点的工作运行情况；载荷

设备层面仿真以设备模块模型为基础，主要模拟

各组成模块单元（接收天线、发射天线、天线波

束控制、射频通道、数模转换模块、波形处理模

块、基带接口处理等）之间的关系和信息交互，

反映载荷设备的工作运行情况及设备性能效能。

面对上述不同类型系统、众多节点、各类通信载

荷、大量模块的模型集成仿真，设计提出基于软

总线的卫星通信网多层次仿真结构，如图1所示，

支撑卫星通信网多层次仿真系统构建。

仿真软总线是仿真系统的通信交互层，通过

定义不同类型卫星通信网仿真系统软件交互的标

准接口，使得符合标准要求的各类网络节点/载荷

设备等仿真模型能够以“即插即用”的方式灵活

地进行互联互通互操作，解决卫星通信网仿真模

型之间的互操作和数据交换问题。为仿真各成员

之间、数字模型之间提供消息通信，完成数据的

传输、匹配、服务质量（quality of service，QoS）

管理，将数据准确、实时可靠地从一个仿真模型

传输到另一个仿真模型。鉴于中间件可支持实现

分布式应用软件在不同技术之间的数据共享和应

用互操作，仿真软总线一般基于主流中间件

（middleware）进行适配扩充，可支持数据分发服

务（data distribution service，DDS）、消息队列

（message queue，MQ）等多种通信中间件的应

用。针对卫星通信网络集成、系统网络节点集成

等不同集成层次，通过配置总线交互范围实现数

据共享与隔离。

卫星网络层面仿真通过体系仿真总线将星座

轨位、网络结构、通信链路、网络节点、运行管

控等数字模型集成，实现网络整体规模、总体架

构和主要业务流程的模拟仿真。其中网络节点模

型可接入节点级仿真模型，进行不同粒度节点模

型的仿真运行。

系统节点层面仿真通过节点仿真总线将卫星

节点内部、信关站节点内部、用户节点内部主要

的载荷设备组成和功能模型进行数据交互集成，

实现各网络节点载荷设备组成、功能流程、工作

机制等的模拟仿真。

载荷设备层面仿真主要实现载荷设备工作情

况及功能性能的模拟，主要是对载荷设备组成模
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图1　基于软总线的卫星通信网多层次仿真结构
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块的功能性能模型进行集成，考虑载荷功能模块

间的仿真交互数据相对较少，建议采用模块调用

集成或软件消息交互集成。虽然此仿真集成架构

也支持载荷设备通过软总线进行集成，但本文主

要针对系统节点层面和网络层面仿真集成开展

研究。

2　数据+模型+软件的数字仿真综合集成

模式

在卫星通信网的研制过程中，一般要搭建实

物系统的测试验证环境用以测试卫星通信系统实

物设备的功能实现情况和达到的性能指标；也要

利用数字仿真技术开展系统架构及关键技术的试

验验证，模拟计算通信网络的主要能力指标。针

对卫星通信系统研制中的各类设计指标、实物测

试验证环境中的测试试验数据、不同工程研究专

业领域积累的数字化模型、仿真算法以及软件系

统等，提出数据+模型+软件的数字仿真综合集成

模式，支撑实现高可信度松耦合全功能的卫星通

信网仿真系统构建。卫星通信网综合集成模式如

图2所示。

数据集成方面，本文研究采用面向卫星通信

网仿真运行和系统评估的综合数据集成方法，构

建的数据模型一方面用于参与仿真运行，另一方

面用于支撑系统效能评估。对载荷装备的设计参

数、通信性能指标、网络规模配置等进行梳理建

模，形成数据参数模型，通过仿真模型的参数配

置加载耦合，参与仿真运行；对实物测试验证环

境中的任务时间、传输组网性能等指标测试数据

进行采集录入集成为卫星通信网能力数据模型，

支撑系统效能评估。

模型集成方面，本文针对分布式建模需求和

卫星通信网各异的仿真工具环境，研究卫星通信

网差异化模型集成方法。针对卫星通信网设计研

制中产生的系统设计模型， 采用 sysML语言统一

描述，分解模型组成、规范定义接口关系，采用

MagicDraw工具进行模型合并集成；针对通信卫

星的三维外观模型及各节点设备参数模型，采用
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图2　卫星通信网综合集成模式
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STK工具进行分类集成，对三维外观模型将 3D

模型转换成STK支持的格式进行直接导入集成，

对通信设备模型按照参数配置进行集成；对于轨

道模型集成，可采用星历数据文件导入集成和参

数配置集成；针对基于MATLAB开发的卫星通

信仿真算法（如天线仿真模型、通信处理仿真模

型等）以及其他编程语言开发的仿真模型，采用

高级语言环境对模型算法进行嵌入调用或服务调

用集成。

软件集成方面，主要是针对可运行的卫星通

信网模型软件或数字系统进行消息交互集成。开

展全系统卫星通信网仿真包括卫星轨位仿真、通

信链路仿真、网络协议仿真、系统架构仿真等。

单一仿真工具软件已难以满足复杂通信网络仿真

需求。卫星工具包STK是航天领域先进的系统分

析软件，具有强大的分析能力，能够生成轨道/弹

道星历表，建立各类卫星的轨道运动学和动力学

模型，可进行卫星与地球站的可见性分析、卫星

的覆盖性分析、链路特性分析等[11]，但是欠缺对

通信网络的建模能力；MATLAB提供的通信工具

箱或SIMULINK提供的模型库建模和动态仿真已

成为通信链路仿真的普遍方法[12]，但不能开展网

络协议仿真；OPNET、NS2、QualNet 等流行网

络仿真软件，支持对数据链路及以上各层网络协

议建模，但不能对卫星轨位和通信链路建模仿

真。MagicDraw是用于描述系统架构的建模工具

软件，用来对卫星通信网的系统架构和行为流程

仿真。设计实现的基于容器的低轨卫星网络协议

测试床，利用STK导出的拓扑进行网络配置，不

进行动态交互集成[13]。已有研究者针对各自仿真

研究任务需求实现了部分仿真软件集成，实现了

QualNet与STK的混合仿真集成[14]，实现了STK

与MATLAB的集成[15]。上述集成方式都是基于

商用软件的接口开发调用集成模式，运行效率、

集成范围和规模受限。本文面向通信网全系统全

领域仿真需求，提出利用通信中间件以及结合信

息 网 关 方 式 实 现 STK、 MATLAB、 QualNet、

MagicDraw等各类别的仿真软件的集成，实现卫

星轨位、通信链路、网络协议以及系统架构的统

一集成仿真运行。

本文针对卫星通信网全域多层次仿真需求，

研究设计的数据+模型+软件的数字仿真综合集成

模式，3种集成方式既各有侧重应用，又互相支

撑递进。数据集成可充分利用卫星通信网系统实

际参数和数据对仿真模型进行修正补充和完善，

进一步提升卫星通信网仿真可信度；模型集成可

充分利用系统研制各单位的数字成果，支持模型

的分布式开发，有利于数字成果的复用，可提高

系统的开发效率；软件集成可实现不同类型模型

软件的协同仿真，支持松耦合仿真系统实现。

3　虚实结合的仿真集成方法

在卫星通信网系统集成验证中，面临关键指

标性能验证、协议一致性测试验证、网络传输能

力验证、网络运行流程验证等需求。为了充分开

展系统指标能力验证，需要将已研制的物理样

机、功能软件等实物系统在虚拟构造的仿真环境

中进行测试和反复验证。因此，卫星通信网仿真

系统中需要集成天线、通信处理、通信波形、路

由交换、网管网控、用户终端等实物系统设备，

针对这些不同功能类别的实物设备，按照物理链

路、网络协议、运行控制 3个层面分析设计实物

系统与虚拟仿真的结合验证及仿真集成。物理链

路层面虚实结合主要指接入天线、信号处理、通

信波形等物理层功能设备，网络协议层面虚实结

合主要指接入网络骨干节点、用户业务终端等网

络层以上设备，运行控制层面虚实结合主要指接

入实际网管网控等控制面设备。

对于天线、信号处理、通信波形等物理层功

能设备/软件，不能直接接入卫星通信网仿真系

统。需要构建与其功能性能一致的数字孪生，再

将数字孪生集成到整个通信网络系统仿真中。
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“数字孪生是物理对象的数字模型，该模型可以

通过接收来自物理对象的数据而实时演化，从而

与物理对象在全生命周期保持一致。基于数字孪

生可进行分析、预测、诊断、训练等并将仿真结

果反馈给物理对象，从而帮助对物理对象优化和

决策。”[16]卫星通信网物理层功能设备数字孪生

是其在数字虚拟空间的功能映射，通过与实物设

备数据不断交互迭代，实现逼真体现物理设备的

性能效能。数字孪生与整个通信网络系统仿真集

成可采用数据集成或者模型集成方式，物理链路

层虚实交互方法如图3所示。数据集成方式是物理

层功能设备数字孪生将设备性能效能参数（如通信

误码率）等整理成数据剖面表集成到整个通信网络

系统仿真中；模型集成方式是将物理层功能设备数

字孪生模型进行算法封装，通信网络系统仿真根据

状态变化进行软件算法调用。

对于网络骨干节点实物样机（路由交换设备），

可采用网络节点映射方式接入通信网数字仿真系统

中。在通信网仿真系统中利用数字仿真模型构建了

卫星通信仿真网络，针对实物骨干网络节点设备接

入，采用网络节点地址映射与转换方法实现虚实节

点交互。骨干网络节点虚实交互方法如图4所示。

即实物节点端口和虚拟节点端口进行网络节点地

址映射，建立并存储二者之间的网络地址映射关

系。当虚拟空间内的节点与实物节点需要进行数

据交互时，进行网络地址转换，从而虚拟节点能

够接收处理实物节点发送的数据包，实物节点能

够接收处理仿真系统发送的虚拟节点数据包。

对于实际用户业务终端，可通过设计自定义

接口（包括应用传输协议）接入通信网数字仿真

系统中。卫星通信网数字仿真系统中的仿真网络

与用户实物设备通过自定义接口确定实物节点与

虚拟节点的映射关系，建立并存储二者之间的节

点映射关系。用户节点虚实交互方法如图5所示。

当虚拟空间内的节点向实物节点传输数据时，传

输至已映射的虚拟节点时，经过自定义半实物接

口直接转发至实物节点进行处理；当实物节点向

虚拟空间内的节点传输数据时，经过自定义半实

物接口直接转发至已映射的虚拟节点，再经过虚

拟网络转发至目的节点。

对于实际网管网控系统，可将其软件移植到

通用计算环境中，经过接口适配集成接入卫星通

信网数字仿真系统中。运行控制面虚实交互方法

如图 6所示。卫星通信网数字仿真系统中配置输
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图3　物理链路层虚实交互方法
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出网络场景和通信需求，激励实际网管网控系统

运行，网管网控将资源分配和控制策略输出给卫

星通信网数字仿真系统，数字仿真系统根据网管

网控的调度控制运行网络。

4　应用实践

以实际项目为应用背景，依托本文提出的基

于软总线的卫星通信网仿真集成架构、数据+模

型+软件的综合集成方式、虚实结合仿真集成技

术等进行了实践，开展了某卫星通信网的虚实结

合仿真验证系统的集成设计。某虚实结合仿真验

证系统综合集成设计如图 7所示。各算法模型集

成为模型软件：卫星轨位、通信节点、链路计算

等模型集成为场景仿真软件，路由交换、网络拓

扑、网络协议等模型集成为网络仿真软件，收发

天线、通信处理等模型集成为链路仿真软件，资

源调度、网络管理等模型集成为管控仿真软件；

各仿真模型软件之间通过软总线集成为通信网综

合仿真系统；对实物系统设计与集成试验过程

中，通信设备指标参数和测试数据进行整理建

模，作为模型配置参数和试验驱动信息来支撑系

统仿真验证；对网控软件、路由设备、用户业务

终端等实物系统接入集成通过研发实装网关实现

虚实系统之间的交互与操作。

依此设计，开展了相关卫星通信网设计指标

参数的数据录入与应用集成、通信波形模型的服

务调用集成、场景仿真的消息交互集成等。波束

参数编辑录入界面如图 8所示，天线参数编辑录

入界面如图9所示，波形模型调用集成如图10所

示，系统集成交互消息记录如图11所示。 
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图7　某虚实结合仿真验证系统综合集成设计
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研究与开发

在项目实践中，通过对卫星通信网相关数

据、模型、软件松耦合设计，场景、天线、波

形、网络等各组成部分模型并行开发集成迭代开

展，总体仿真集成效率大大提高。

5　结束语

本文针对卫星通信网多层次多粒度多类别模

型仿真集成，提出了设计基于软总线的卫星通信

网仿真集成架构、数据+模型+软件的数字仿真综

合集成方式，同时针对卫星通信网系统能力验证

需要，研究分析了虚实结合仿真验证技术，设计

了从物理链路、网络协议、运行控制 3个层面的

开展虚实结合的仿真集成方法。并结合实际项目

对本文提出的方法进行了实际仿真集成设计和部

分实现。但是卫星通信网仿真任务目标各异，建

模工具环境多样、仿真模拟方式不尽相同，仿真

集成技术方法也会有差异，本文研究侧重通信网

络功能仿真集成，旨在为卫星通信网仿真集成提

供一种技术思路和参考方法，对于具体信号处理

集成、模型算法以及仿真系统构建等还待后续

研究。
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