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摘 要：相比于传统的高轨高通量卫星和地面网络，低轨卫星互联网具有显著的广覆盖、低时延、宽带化、

低成本等特点和优势，近年来各国均在积极布局，且呈现出加速部署、快速迭代、不断演进的特征，然而其

急剧扩张的规模给系统设计和性能评估也带来挑战。通过对低轨星座系统的发展现状和基于模型的系统工程

方法（MBSE）在相关领域的应用的调研，分析了低轨星座系统设计论证的关键要素，采用MBSE方法构建

了星座系统的设计建模与评估流程，进一步介绍了低轨星座系统数字化设计需要解决的关键技术，最后讨论

了相关方法在低轨星座系统设计上的应用前景。
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Abstract: Compared to traditional high-throughput satellites and ground networks, low earth orbit (LEO) satellite In‐

ternet offers significant advantages such as wide coverage, low latency, broadband capacity, and cost-effectiveness. In 

recent years, countries worldwide were actively deployed LEO constellation systems, and were characteristics of ac‐

celerated deployment, rapid iteration, and continuous evolution. However, the rapid expansion of these systems also 

posed elaborated challenges for system design and performance evaluation. Through the investigatione of the develop‐

ment status of LEO constellation systems and application of model-based system engineering (MBSE) in relevant 
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fields, the key elements of their design were elaborated, then a MBSE process to construct the design model of con‐

stellation systems along with the performance evaluation was demonstrated. Additionally, the key technologies that 

need to be addressed in LEO constellation system design was discussed. Finally, the application of relevant methods 

in the design of LEO constellation systems was prospected.
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0　引言

近年来，各国都在积极布局低轨卫星星座系

统，Starlink、OneWeb、Kuiper 等星座计划加速

推进，国内低轨卫星互联网建设也取得关键突

破，全球掀起了以低轨巨型星座为代表的卫星互

联网建设热潮[1]。不同于20世纪90年代的铱星等

全球性系统，本轮低轨星座系统呈现出巨型化、

宽带化、星间组网的特点，其建设也具有批量部

署、快速演进的特征，Starlink、OneWeb均多次

向电信主管部门提交频轨网络资料调整申请，一方

面是占频保轨的需要，另一方面是星座建设和应

用的需求迭代。低轨卫星互联网通常按功能可分

为空间段、地面段、应用段，空间段即低轨星座

系统。目前已有大量关于卫星互联网体系、架

构、关键技术的研究[1-2]，关于低轨星座的设计

也有数十年的积累[3]，而面向低轨星座系统，即

空间段的设计，需要考虑更多工程实现、星座组

网、服务应用的问题，针对低轨星座系统的方案

论证、设计方法尚缺乏全面综合的分析。

“十四五”以来，数字化、模型化技术的发

展应用与制造业以前所未有的广度和深度加速融

合，深刻影响了产品的研发与制造模式，基于模

型的系统工程、数字主线、数字孪生、大数据等

技术蓬勃发展，已深入且广泛地应用到产品研制

过程中，被认为是目前解决巨型复杂系统问题的

最有效手段之一。而低轨星座系统是典型的复杂

系统，需要多部门共同建设，数字化协同需求迫

切。本文尝试在梳理低轨星座系统设计流程和内

容的基础上，采用基于模型的系统工程（MBSE）

方法进行低轨星座系统的系统数字化建模和性能

评估，实现对低轨星座的技术状态基线管理、快

速变更影响分析、需求与指标全过程追溯，支撑

巨型星座网络的设计、建设和运维。

1　低轨星座系统发展与数字化设计现状

SpaceX公司正在加快部署由约 4.2万颗低轨

卫星组成的巨型互联网星座[4]，截至2025年3月，

已发射部署 8 085颗卫星，多数为 600 km以下的

倾斜圆轨道，生产超过 460万台用户终端，在全

球近118个国家和地区提供卫星互联网覆盖服务，

在大部分地区可以提供 100 Mbit/s的下载速率和

10 Mbit/s的上传速率，时延在40 ms左右[5-7]。

OneWeb 目前已完成一期星座 634 颗卫星的

部署，其服务已扩展到整个欧洲地区和美国大部

分地区，并逐步从北半球部分地区向全球提供高

速低时延卫星网络服务[8]。2023年8月12日，加

拿大通信公司Telesat[9]宣布与加拿大航天技术公

司MDA签订合同，推进总数为 198颗的低轨卫

星网络项目，并计划 2026年年中启动首次发射，

2027年启动极地和全球服务。国内低轨卫星互联

网产业也迅速发展，2021年4月，国家成立了中

国卫星网络集团公司，统筹发展通导一体低轨星

座网络[10]，2023年下半年，中国通过3发火箭发

射任务，成功将多颗卫星互联网技术试验卫星送

入轨道，低轨星座进入组网部署阶段[11]。银河航

天在2022年3月成功发射6颗批产低轨通信卫星，

与银河航天首发星共同组建了我国首个“低轨宽

带通信试验星座”。银河航天于 2024年 5月在泰

国进行低轨卫星互联网宽带通信网络的试验验
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证，率先实现中国低轨宽带卫星互联网出海，并

在2025年2月10日，与泰国主要运营商True Cor‐

poration Public Company Limited达成合作，未来

将在低轨卫星通信技术、天地一体化网络解决方

案等领域开展深入交流，不断推进低轨卫星互联

网的建设与应用。

1.1　低轨星座系统设计特点和挑战

尽管低轨星座系统具有众多优势，但其庞大

的卫星数量和复杂的应用场景为星座需求分析、

功能架构设计、性能分析评估带来诸多挑战。具

体表现在以下几方面。

（1）设计要素多：低轨卫星星座系统卫星数

量庞大，动辄上千颗乃至上万颗，是涉及多系

统、多专业领域、多业务交织的巨型复杂系统，

相关接口方众多、业务场景多样复杂、需求交叉

度高。

（2）系统动态强：低轨星座系统星间链路、

星地链路动态变化，多种业务需求动态变化，在

建设之前必须对系统的总体设计方案和各种关键

技术进行充分的分析建模论证，迫切需要高效的

设计验证手段，支持方案快速迭代。

（3）运行周期长：星座系统通常需要分阶段

部署建设，且一旦建成将持续运维，并根据应用

需求补网演进、卫星更迭，因此在星座设计之初

就需要有全生命周期的视角，保证星座系统的扩

展性。

1.2　MBSE在星座系统设计中的应用

航天领域面对复杂系统，通常采用系统工程

方法进行分层分级的设计、开发、研制，其中涉

及大量的接口传递和一致性验证，传统的基于文

档的系统工程中，设计过程分散到各个设计报告

中，存在着命名不统一、接口不一致、系统迭代

周期长、更改影响评估、验证追溯困难等问题。

而MBSE通过对传统系统工程继承和创新发展，

以及规范化的论证推演，开展低轨星座系统的正

向设计与验证，贯穿概念设计、系统开发、系统

研制、系统运行运营的全生命周期，可为全生命

周期的系统需求、分析、设计、验证提供支撑，

提高系统研制协同水平和效率。

基于模型的系统工程是采用系统建模语言

（system modeling language，SysML），通过形式

化的建模手段，从 8类视图（活动图、序列图、

状态机图、用例图、需求图、模块定义图、内部

模块图、参数图）来描述系统的需求、结构、行

为，支持系统需求、设计、分析、验证、确认活

动，实现设计师之间的高效沟通。根据方法论的

不同，数字化设计流程会略有差异，有的是面向

对象的，有的是由场景驱动的，而有的是按照问

题域和解决方案域划分的，但其典型过程基本都

包括需求分析、功能分析、逻辑细化、解决方案

定义、指标分析过程。

美国航空航天局（NASA）在多项卫星任务

中采用基于模型的系统工程方法，包括国际空间

站材料试验项目（MISSE-X）的接口确认和控

制[12]。欧美航空航天企业，如洛马公司、波音公

司、泰雷兹公司等也纷纷在型号研制中推行

MBSE[13]。美国军方正在推动将数字技术引入其

行动的各个方面，包括数字工程。在最新的通信

卫星招标中，航天发展局要求承包商提交其卫星

的数字模型，以便该机构建立星座系统模型。

Anyanhun[14]基于MBSE模型开展星间通信系统的

设计，包括系统行为、架构和参数设计。Duffy[15]

也在地月空间的星座研究中采用了MBSE方法进

行需求分析、架构设计、性能评估。Guariniello

等[16]将人工智能和MBSE方法结合起来，用于提

高星座设计的自动化程度。相比之下，国内近年

来才兴起低轨星座系统的建设，与之相关的

MBSE研究比较有限，但我国在载人航天、卫星

通信系统研制中已推行多年 MBSE，为立项论

证、顶层设计、工程建设提供有力支撑[17,19]，相

关的经验可以为MBSE在低轨星座系统中的应用

提供参考。
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2　低轨星座系统设计流程和要素

星座系统的设计始于需求，通过对需求的管

理来管控研发的技术过程，并通过对需求的分析

完成低轨星座系统架构的建模，完成正向设计。

按照系统过程方法和星座系统要素，开展系统顶

层建模、能力分析、网络架构设计、构型设计、

部署维持设计。同时，围绕星座构型设计、覆盖

特性分析、构型维持策略、性能评估验证等关键

环节开展性能分析与仿真工作，验证系统设计的

正确性，实现敏捷设计和快速响应，低轨星座系

统设计流程如图1所示。

2.1　低轨星座系统需求分析

低轨星座系统的设计源于对业务需求和应用场

景的深入理解，不同的需求会导致完全不同的设计

方案，因此，在星座系统设计之初，首先要开展低

轨星座业务场景和需求分析，以及相关方的辨识。

（1）根据星座建设目标，对宽带通信、移动通

信、导航增强等服务需求进行深入的调研和评估，

针对每一类场景提供详细的业务流程和功能描述，

制定合理的技术指标，进而形成完整的需求文档。

（2）低轨星座涉及的利益相关方包括运载火

箭、发射场、地面系统、应用系统等，在需求分析

阶段，对相关方进行全面的分析，明确低轨星座的

外部接口关系以及相关方对低轨星座系统的要求。

2.2　顶层能力和组成设计

在确定星座设计需求后，对低轨星座系统的

各项能力进行分析设计，包括以下几点。

（1）覆盖能力：根据业务需要确定低轨星座

对不同业务的覆盖能力，包括覆盖范围、覆盖重

数、覆盖持续时间等指标。

（2）组网能力：分析低轨星座的组网结构和

组网方式，包括卫星数量、轨道参数、载荷配

置、星间链路、地面链路等要素。

（3）自主运行能力：分析低轨星座系统的自

主运行机制和策略，包括星座的构型维持、轨道

控制、碰撞规避、故障诊断与恢复等方面。

（4）通信和导航等典型服务能力：分析低轨

星座系统提供的通信与导航服务性能和质量，包

括数据传输速率、数据传输时延、定位精度、定

位可用性等指标。

在此基础上，对低轨星座系统的架构、组成、

网络拓扑进行设计，初步确定星座规模，对星地

链路（包括馈电链路、用户链路）、星间链路进行

规划，包括星地链路需要考虑的干扰规避策略。

2.3　星座系统关键参数设计

2.3.1　星座构型与部署维持设计

星座构型是低轨星座系统中关键的设计参
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图1　低轨星座系统设计流程
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数，对星座性能、成本、单星研制有直接的影

响。以常用的Walker构型[20]为例，优化设计参数

包括卫星数目N、轨道面数P、相位因子F。在设

计阶段需要结合任务需求和约束进行多轮迭代和

优化。与星座构型紧密相关的还包括星座发射组

网、构型保持、补网离轨等方案。

（1）星座发射部署方案：这是根据星座的总

体构型，卫星的数量、类型，以及运载火箭的性

能、数量、发射场位置等条件，确定最优的卫星

发射计划和策略，以实现星座的高效部署。例

如，Starlink在不同阶段采用不同的部署策略，一期

的壳层轨道面数多，而面内卫星少，采用的是单

次部署多个轨道面并逐渐加密的策略[21]，而二期

系统大多轨道面数少，而面内卫星多，因而采用

的是对面内卫星逐步加密的方式进行部署的[5]。

（2）星座组网方案设计：这是根据星座的业

务需求，确定最优的星地/星间节点组网方式和网

络拓扑结构，以实现星座高效、可靠、灵活的数

据传输。

（3）星座补网方案设计：这是根据卫星失效

后对星座服务质量和网络安全性的影响，确定最

优的卫星替换计划和策略，以实现星座的快速恢

复和完整维持。此外，某些星座会通过分阶段部

署的策略来逐步扩大容量，以最大限度地降低诸

如发射失败和市场不确定性之类的偶然风险，需

要设计合理的性能台阶，确定补网策略。

（4）星座构型保持设计：这是根据星座的

服务需求，确定最优的卫星构型维持方式、方

法、参数，以实现星座的稳定运行和高效服务。

（5）卫星离轨方案设计：这是根据卫星的任

务周期、轨道高度、质量和形状等参数，以及太

阳活动的周期变化、大气密度的变化等环境因

素，确定最优的卫星离轨时间、方式、轨道，以

实现卫星的安全退役和空间环境保护。

2.3.2　工作模式和业务流程设计

不同业务的工作模式以及业务流程设计建

模，旨在根据低轨星座系统的应用目标和应用场

景，确定星座系统的工作状态、工作参数和工作

流程，实现卫星系统的高效、可靠和灵活的数据

服务。其中，应用目标决定了星座系统的主要功

能和性能指标，以及星座系统与其他相关系统之

间的接口关系。而应用场景决定了星座系统在不

同服务业务下的工作模式，以及卫星系统与用户

终端之间的通信方式和协议。

以宽带通信为例，根据星座系统与地面网

络的关系，可将星座系统的工作模式分为天星

地网、天基网络和天网地网 3 种模式[22]。针对

具体的工作模式，需要对终端接入、馈电切换、

星间建链、宽带业务传输的流程进行详细设计。

针对馈电切换，由于低轨卫星相对于地面的

高速移动性，低轨卫星在通信过程中将发生大量

的切换，其中包括卫星到信关站的馈电链路切

换。因此，需要对馈电切换行为进行设计。馈电

切换流程如图 2所示，采用时序视图开展馈电切

换设计。

以低轨导航增强为例，提供的可导航信息增

强服务、天基全球监测服务、快速精密定位服务

等不同的服务模式，在不同应用场景下对应不同

的工作流程，在设计阶段需要进行明确。

2.4　低轨星座系统性能评估

低轨星座系统性能的评估与用户需求高度关

联，星座系统关键参数的确定需要经过性能评估

环节，确认满足设计指标后方能进入下一设计环

节，做到需求与指标的全过程追溯。目前尚无完

整的性能评估体系，相关研究多侧重于单一指标

的仿真方法，戴成伟[23]从覆盖性能、通信容量、

通信质量、可靠性、系统成本等方面初步构建了

低轨通信星座的指标体系，可以作为通信星座指

标体系的参考。其中，每一项指标又可进一步拆

分。以覆盖性能为例，包括覆盖重数、最低通信

仰角、连续通信时间、重访间隔等，需要结合具

体的业务进行仿真评估。

··59



研究与开发

（1）覆盖重数：指在任意时刻，关注区域内

有多少颗卫星可见，反映了星座对地覆盖的密度

和均匀度。

（2）最低通信仰角：指在任意时刻，关注区

域内与通信卫星之间的最小仰角，反映了星座对

地覆盖的质量和可靠性。

（3）连续通信时间：指在任意时刻，关注区

域内与某一颗卫星之间的通信持续时间，反映了

星座对地覆盖的稳定性和连续性。

（4）重访间隔：指在任意时刻，关注区域内

被同一颗卫星或不同卫星连续覆盖的时间间隔，

反映了星座对地覆盖的频率和灵活性。

以覆盖重数为例，某低轨倾斜轨道星座为具

备对中低纬度区域良好的覆盖性。在卫星对地覆

盖半锥角为55°情况下，该星座可实现南北纬67°

内的连续无缝覆盖，对于30°～60°区域，形成优

势覆盖。星座全区域纬度带覆盖性如图3所示。
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图3　星座全区纬度带覆盖性
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图2　馈电切换流程

··60



电信科学 2025 年第 9 期

3　低轨星座的数字化设计框架

如前所述，MBSE支持与复杂系统开发相关

的需求、设计、分析、验证、确认，提供了基于

文档的系统工程不能提供的优势。采用数字化手

段进行低轨星座系统设计，将以文档形式描述的

各类工程信息和知识体系数字模型化，建立卫星

星座系统知识模型体系，可以实现各类设计信息

的统一管理和维护，使沟通交流更加高效。本文

针对低轨星座系统的设计工作，采用MBSE设计

方法和SysML语言，按照MagicGrid方法论，低

轨星座系统数字化设计模型框架如图 4所示，从

需求、行为、结构、参数、可靠性 5个维度，开

展低轨星座系统从问题域到解决域的分析、设

计，形成基于模型的低轨星座系统设计开发流

程、低轨星座数字化模型、低轨星座内外接口分

析和性能指标验证，其中可靠性部分主要进行星

座失效模式和影响分析（failure mode and effect 

analysis，FMEA）。

3.1　星座顶层能力（问题域）

在问题域中，项目侧重对星座顶层能力的建

模，用活动图ACT和块定义图BDD对星座功能、

组成进行初步划分，用内部块图 IBD和表的形式

梳理出星座的外部环境和外部接口，因此又叫作

星座顶层能力建模。

（1）以用户需求为驱动，重点分析输入和输

出接口关系。支持用户需求黑盒建模，从空间段

需求整体出发，描述系统的功能需求及各业务剖

面与外界接口关系。支持星座运行过程的顶层能

力分析，使用SysML相关视图，如用例图、活动

图、序列图、状态机图等来描述典型场景。

以星座运行维护场景为例，在已有工程任务

经验的基础上，通过顶层分析确定低轨星座任务

所涉及的关键服务需要。运行维护场景分析如

图 5所示，整个分析过程采用了场景用例分析视

图，表达出运行维护场景分析结果，模型表达上

采用了利益相关方元素来承载S频段测控网、地

面段等利益攸关方，通过关联关系表明与星座运

行维护的联系。

（2）支持系统顶层功能域划分，描述其内部

组成，进行子系统结构、关键行为、关键系统约

束、属性等建模。

（3）支持通过任务需求开展系统功能分析建

模，建立活动图，并执行仿真验证。

（4）支持系统架构建模，基于顶层能力分析开

展系统逻辑架构建模，建立系统顶层块的定义图，

进行组成关系定义，并通过关联的内部块图表达数

据流、控制流在各个子系统之间的流动关系。

（5）支持形成系统外部接口的黑盒接口控制

文件（ICD），并可以为后续分系统设计提供功能

要求和接口约束。低轨星座系统外部接口关系如

图 6所示，采用 IBD图给出了低轨星座系统和外

部相关系统的接口关系。

3.2　星座系统设计（解决域）

在解决域中，将从星座的构型参数分析出

发，用活动图ACT表示出星座发射、组网、补

网、离网等生命周期各阶段，以此为主线，使用

活动图ACT、状态机图 STM等图分析各阶段特

有的服务流程和维护流程，根据不同设计方案进

行参数权衡，汇总出星座内部逻辑 IBD 和接口

表，即进行星座系统设计建模。

（1）支持定义系统逻辑设计的精确模型，解

决域中提供多个解决方案，通过执行多方案的权

衡分析选择最优方案进行实施。

（2）支持综合运用活动图、块图、内部块

图、状态机图、时序图、参数图对问题域模型进

一步自顶向下细化和分解。包括支持使用状态机

分析系统不同状态下的转换等。

（3）支持对相关仿真工具进行集成，包括

Mworks、MATLAB、专用工具等，通过消息总

线的方式进行联合系统级仿真验证和分析，对构

型维持、覆盖特性、构型优化 3个方面相关参数
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开展仿真分析，借助对外部仿真结果的读取、调

用，得到多种方案的数据，并结合约束对方案结

果进行筛选，完成性能评估。在解决域，还需要

对分系统的接口进行定义，形成系统内外部接口

的白盒接口控制文件（ICD）。

4　低轨星座设计需要解决的关键技术

4.1　低轨星座设计仿真模型协同技术

根据第 2部分所述的低轨星座设计流程，首

先基于MBSE的方法论，开展低轨星座系统需求

分析、业务场景分析、功能架构和能力分析与建

模，然后围绕星座构型维持、覆盖特性分析、系

统容量分析等关键环节开展性能分析与仿真验证

工作，最后完成设计方案的闭环。

考虑当前新型低轨星座的快速演进和迭代，

采用模型驱动的方法，通过消息总线将数字化设

计软件和性能评估验证平台打通，实现设计模型

与仿真模型的高效协同和设计方案的快速迭代。
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图5　运行维护场景分析
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平台提供接口定义、参数发布订阅、数据格式解

析等服务，实现了轨道维持、星座覆盖、通信容

量等验证场景参数和评估指标的完整发送与

接收。

协同验证过程中，星座设计SysML模型根据

行为图或参数图离散地向仿真模型进行设置，启

动仿真后快速向仿真模型提供输入数据，然后由

外部仿真模型处理后返回仿真结果。以 Magic‐

Draw软件为例，支持STK仿真模型的集成[24]。

4.2　考虑工程约束的星座构型设计与维持

星座构型是典型的多目标优化问题，其设计

变量主要是星座构型参数。设计约束来自卫星平

台、载荷要求、发射部署要求、星间组网要求，

有的是直接约束，有的是间接约束。设计目标通

常包括卫星数目最小（成本最低）或综合性能

（服务性能、鲁棒性、部署维护成本）最优等。

阮永井等[3]从星座的任务需求、覆盖特性、

摄动补偿、备份策略等方面综述了星座的构型设

计方法及其特点。为了保证环境摄动力作用下星

座构型的稳定性，低轨巨型星座系统多采用相同

轨道高度和相同倾角的同构圆轨道进行设计，包

括Walker星座和极轨星形星座[25-26]。Walker星座

各轨道平面平均分布在360°范围内，而且轨道平

面中的卫星均匀分布，具有良好的全球覆盖特

性。极轨星形星座轨道倾角接近 90°，通常采用

SOC覆盖带方法进行设计，适用于全球覆盖的场

景。关于Walker星座构型的设计优化，国内外有

大量的相关研究，Lang[27]采用Walker星座构型分

析了纬度带覆盖的需求，并优化了卫星数量。大

量研究从星座规模和覆盖性能优化的角度上进行

设计[28]，实际上，星座构型设计还需要考虑多种

工程约束。

（1）运载能力约束：由于火箭运力和发射场

位置对部署方案有直接的影响，因此在星座构型

论证时需要兼顾运载能力，尽可能完成同轨道面

部署，提高组网效率。

（2）地面跟踪约束：对于低轨通信星座，在

满足多重覆盖的同时，对地面终端的最低通信仰

角会有一定的要求，需要结合具体的跟星策略

（如距离最近、仰角最高、通信时长最长）分析

是否满足仰角约束。有时为了简化地面的跟踪，

还可采用地面重轨迹星座或链式星座[29-30]。

（3）星间碰撞与建链约束：在选定星座规模

和基本构型参数后，通常需要结合星间碰撞和通

信终端的能力约束，对相位因子进行局部优化。

不同的相位因子下星间链路建链特性不一样，通

常从系统设计角度对星间通信距离有约束，考虑

通信链路方向角的变化范围，从卫星构型布局角

度施加约束，选取方向角变化范围尽量小的建链

方案。星座相位因子设计建模如图 7所示，这是

基于碰撞距离的相位因子优选方法在MBSE设计

模型中的建模示例，设计模型将轨道数、面内卫

星数、轨道倾角、高度传递进 MATLAB 程序，

进而生成最佳相位因子。

构型维持是星座运行控制的重要任务。由于

低轨星座多采用同构轨道，多采用相对构型维持

策略，可以降低控制频次，节省燃料消耗[31]。张

大鹏等[32]基于 SpaceX公司发布的精密星历分析

了星链卫星轨道维持控制策略和碰撞规避的策

略，在太阳活动高年，单星平均控制周期不到

.+;�Real

5<.+>?;�Real

.+91�Real

?E?>AD�Real

.+-,�Real height_km

inc deg

num_sats_
per_plane

num_planes uconstraint»
:Optimal_Phase_Factor

{bestfactor = Optimal_Phase_Factor(num_planes,num_sats_per_plane,inc_deg,height_km)}
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图7　星座相位因子设计建模

··64



电信科学 2025 年第 9 期

0.8天，对卫星的自主控制提出了较高要求。假

设星座内卫星相角和升交点赤经的允许漂移范围

分别为[-ελελ ]、[-εΩεΩ ]，第 i颗星达到相位漂移

边界时，使得其在ΔT时间后再次超出允许范围

（控制周期）。
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其中，由摄动方程可知半长轴偏差 Δa和轨道倾

角Δi偏差对相位变化率和升交点赤经的近似传递

关系为：
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对于不同的构型策略，本文定义了 6项指标

作为控制策略“优劣”的评判标准，MBSE建模

工具通过参数图的形式进行方案优选。

（1）切向平均需控次数。该指标统计了仿真

时长内平均每颗卫星进行相位—高度联合维持所

进行的切向控制次数。该数值越小，则表明相位

—高度控制频次越低。

（2）法向平均需控次数。该指标统计了仿真

时长内平均每颗卫星进行升交点赤经维持所进行

的法向控制次数。该数值越小，则表明升交点赤

经控制频次越低。

（3）切向控制最大重叠度。该指标统计了仿

真时长内同时进行切向机动的最大卫星数目。该

数值越小则表明同时进行切向机动的卫星数目越

小，星座越容易管控。

（4）法向控制最大重叠度。该指标统计了仿

真时长内同时进行法向机动的最大卫星数目。该

数值越小则表明同时进行法向机动的卫星数目越

小，星座越容易管控。

（5）切向平均推进时长。该指标统计了仿真

时长内平均每颗卫星切向推进时长。该数值表明

卫星的燃料消耗量，数值越小，则每颗卫星的切

向推力器燃料消耗越小。

（6）法向平均推进时长。该指标统计了仿真

时长内平均每颗卫星法向推进时长。该数值表明

卫星的燃料消耗量，数值越小，则每颗卫星的法

向推力器燃料消耗越小。

4.3　低轨星座系统快速性能评估技术

覆盖、容量、时延是低轨星座系统关注的几个

核心指标，下面分别阐述。

星座覆盖性能是星座构型设计、卫星载荷选

择、部署方案确定的重要依据，对于包含数千颗

乃至数万颗卫星的巨型星座系统，需要寻找更有

效的覆盖性能分析方法，从而能够在保证计算精

度的同时快速获得星座性能分析结果。星座的覆

盖性能通常采用地面网格离散后分析统计的方法

进行计算，对于规模庞大的巨型星座和全球覆盖

的需求，计算量巨大，可以采用基于区域边界判

断可见性然后计算覆盖窗口[33]和均匀撒点的方式

（相较于经度、纬度等间隔撒点），提高元任务计

算效率，同时适当采用遗传算法等优化方法[34]，

提高覆盖性评估时效。

通信容量是低轨通信星座系统服务能力的重

要指标，在星座系统论证中尤为关键。对于卫星

网络，依据仿真目的和颗粒度不同，包括链路级

仿真、网络级仿真、体系级仿真。在系统设计阶

段，需要在星座构型、载荷配置、星间链路拓

扑、信关站布局、路由策略、馈电选择、终端接

入策略的基础上，结合具体的工作模式，模拟数

据流在仿真单元之间的传输，进而评估整网的通

信容量，更多是体系级的仿真。Inigo等[35-36]分析

计算了 Starlink、Oneweb、Telesat、Amazon 4 个

星座系统的容量，并考虑了信关站部署、用户接

入、星间链路的影响。Wang等[37]考虑了链路丢

包率和星座规模对星座容量的影响，以及影响容

量的瓶颈。Sedin等[38]通过计算单颗卫星覆盖范

围内的小区数量、点波束带宽、卫星频谱效率，
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实现了对星座容量的定量评估。这些是不采用星

间链路的星座容量计算常用的方法，即通过单波

束容量计算单星通信容量，进而实现星座的容量

计算。当采用星间链路时可采用最小代价最大流

方法，对星座网络进行建模，求解网络图中的前

向最大流和返向最大流，即得到前向容量和返向

容量[39]。

低时延是低轨通信星座的优势，也是通信服

务的重要指标。为了准确评估星座系统的时延，

往往需要结合具体的网络通信协议进行仿真[40]，

在初步设计时，可以按照空间传输时延和处理转

发时延对星座系统时延进行简单评估，以此确定

星间建链拓扑、信关站布局等系统设计要素[39]。

Handley[41]采用仿真的方法比较了空间网络和地

面网络的时延，得出了在3 000 km以上距离采用

空间网络具有时延优势的结论。

以上提到的覆盖、容量、时延性能均可以通

过MBSE设计模型提供输入参数，在仿真平台中

在线求解，然后反馈到设计回路中进行星座系统

设计的优化。

5　结束语

本文总结了低轨星座系统近年来的应用进

展，梳理了低轨星座系统设计的一般流程和设计

内容，研究了基于模型的低轨星座系统设计方

法，该方法覆盖了低轨星座系统需求分析、功能

架构设计、方案分析验证的全过程，形成可指导

及支撑系统设计和工程建设的系统快速设计和迭

代的能力。

通过采用基于模型的系统工程方法，建立星

座系统需求、各卫星需求间的追溯关系，同时明

确需求模型、设计模型、仿真验证模型间的关系

及追溯，将需求产生的源头、分解的过程、验证

的结果完整地映射到数字化模型中，形成代表低

轨星座系统下卫星、链路、拓扑的参考基线，供

工程总体、卫星系统设计师协同使用，以数字化

手段加速低轨星座设计迭代，从而加速我国卫星

互联网建设的步伐。

随着低轨星座系统规模的不断扩大，传统框

架下的需求分析、功能设计、性能分析将愈加难

以实现。依靠数字化手段的MBSE方法将建立卫

星星座系统模型体系，通过数字化方式实现信息

的统一维护与管理，进而大大提升对大规模复杂

系统的分析效果。因此，在未来，随着面向低轨

复杂系统的MBSE方法的不断成熟，低轨巨型卫

星系统将获得更快响应和更准确的估计。
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