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摘 要：针对传统基于文档的系统工程方法在高复杂度卫星互联网仿真平台开发中存在的系统设计协调性差

及早期仿真验证不足等问题，提出采用基于模型的系统工程（model-based systems engineering，MBSE）方法

开展卫星互联网仿真平台架构建模。首先，提出基于MBSE的双V模型（dual V model based on MBSE, DV-

MBSE）及与外部软件集成验证架构；然后，基于MBSE方法论对卫星互联网仿真平台顶层架构开展需求分

析、功能分解及交互结构建模；最后，通过运行逻辑验证与外部模型集成验证实现了模型的有效性验证，从

而支撑卫星互联网设计论证。
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Abstract: The traditional text based system engineering method has some problems in the development of high com‐

plexity satellite Internet simulation platform, such as poor system design coordination and insufficient early simula‐

tion verification. The model-based systems engineering (MBSE) method was proposed to model the architecture of 

satellite Internet simulation platform. Firstly, a DV-MBSE and an integration verification architecture with external 
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software were proposed. Secondly, based on MBSE methodology, the requirements analysis, functional decomposi‐

tion and interaction structure modeling of the top architecture of the satellite Internet simulation platform were carried 

out. Finally, the validity of the model was verified by running logic verification and external model integration verifi‐

cation, thus supporting the design of satellite Internet.

Key words: satellite Internet, MBSE, simulation modeling, simulation platform, integration verification

0　引言

近年来，网络通信技术迅猛发展[1-6]，但随

时随地接入互联网仍未实现。《世界互联网发展

报告2023》指出，2023年全球互联网用户数已超

50亿，受经济发展程度、地形和成本等约束，地

球上超 1/3的人口仍然不能通过地面网络接入互

联网。具有超视距、丰富频谱资源、快速部署、

成本较低等独特优势的卫星互联网在偏远地区通

信、抢险救灾等场景中发挥着重要作用[7]，并已

迎来快速发展的热潮[8]。随着卫星互联网从高轨

向低轨、从窄带向宽带、从专用向通用的演变，

通信卫星将由传统的单点透明转发工作模式，向

具备星座组网通信、星上路由交换等星上处理工

作模式发展，同时卫星互联网的星座规模结构、

星地协同组网模式、信息交互流程也日趋复杂[9]。

如何快速高效构建天地一体化卫星互联网仿真平

台以支撑卫星互联网不同层级的设计论证及运

维，已成为大型复杂系统设计及工程建设亟待解

决的难题。

卫星互联网通信仿真研究主要分为链路级仿

真和系统级仿真，其中链路级仿真关注调制编码

等技术，主要对通信链路的物理层和数据链路层

进行仿真[10]，而系统级仿真关注系统性能及协议

设计等方面，主要对带拓扑结构的通信系统进行

仿真[11]。传统仿真平台，例如，STK、NS3 及

OPENT等存在单机部署效率低、功能局限、不

易扩展、不可控、组合使用不便等问题，无法满

足构建巨型卫星互联网系统级仿真的新需求。中

国科学院计算技术研究所团队研制的天地一体化

信息网络综合试验平台（super-simulation，emu‐

lation and test bed，S-SET）[12]、IPLOOK团队研

制的卫星仿真平台、中国卫通发布的星地一体化

设计仿真验证平台V2.0等都实现了链路级仿真，

并实现了部分系统级仿真功能。卫星互联网系统

级仿真平台主要难点在于底层模型多、模型交互

依赖多、海量节点仿真等，研制复杂，需采用系

统工程方法解决系统工程寿命周期中的描述、设

计、验证、维护等问题。目前系统工程方法主要

有霍尔系统工程方法、切克兰德方法、协同设计

方法、5W1H8C分析方法、基于文档的系统工程

（text-based systems engineering，TBSE）和基于

模型的系统工程（model-based systems engineer‐

ing，MBSE）等[13]。其中，传统系统工程基于

TBSE[14]，其产出物是一系列用自然语言描述的、

以文本格式为主的各类文档，例如卫星通信系统

的任务筹划及评估方案、卫星管控方案、用户服

务方案、网络运维方案、载波监视方案、有效载

荷方案、用户通信方案等，并通过定性描述的技

术要求及定量描述的技术指标关联相关文档。虽

然TBSE是严格的，但系统需求和设计信息保存

在不同的文档中，参与系统设计和研制等人员通

常以复制电子文件的方式实现信息流转，很难保

证信息的有效性、完整性和一致性，当系统规模

及复杂度提升、研制单位增多时，该问题将愈发

突出，因此也越来越难以应对复杂系统的设计挑

战。为应对日益增长的系统复杂度，国际系统工

程学会早在2007年正式提出了基于模型的系统工

程概念[15]，即“MBSE是对建模活动的一种形式

化应用，用于支持系统需求、设计、分析、验证
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和确认活动，这些活动从概念设计开始、贯穿整

个开发过程及后续的生命周期阶段。”在复杂系

统工程实践中，相较于 TBSE，MBSE最大的优

势在于通过方法论、建模规范及标准图形化建模

语言，对系统研制中的各个阶段进行描述及关

联，有效解决了知识表示的二义性、系统设计关

联的一致性、设计修改的及时性与故障的可追溯

性等问题，同时，通过仿真能在设计初期快速验

证方案的可行性。此外MBSE可围绕存储系统架

构模型数据的数据中心来并行开展工作，同时将

项目管理等模型软件接入系统架构模型，从而有

效缩短研制周期。

MBSE在需求多变的复杂大型项目研制中具

有显著优势，国内外众多机构院所基于MBSE开

展了大量设计与研究。例如，国外的达索、波音

等公司，基于MBSE在航空航天等领域开展了较

为深入的研究和应用[16-18]，逐步实现了模型演进

及需求全生命周期追溯。国内的中国商用飞机、

中国航天科工等研究院所，在飞机、火箭、卫星

的型号研制任务中，将MBSE应用在系统设计、

建模仿真、平台集成等方面的工程实践[19-22]。

MBSE具有软件工程特性，跨行业的工程人员难

以掌握，因此在实践中仍存在严重的抵触情绪；

此外，MBSE前期需要大量投资，合理评估成本

回报、制定建模颗粒度及标准等也是实践中需考

虑的难题。

本文针对卫星互联网仿真平台工程复杂特

性，首先提出了DV-MBSE开发模型，并设计了

与多源异构专业仿真软件联合的集成验证架构；

然后对卫星互联网仿真平台关键模型展开建模及

讨论；最后通过运行逻辑验证以及和外部软件的

集成验证，检验了模型有效性。

1　基于MBSE的开发验证架构

1.1　DV-MBSE模型

卫星互联网仿真平台庞大，开发流程烦琐复

杂，双 V 模型开发与验证并行，能较早发现问

题，结合MBSE可有效避免生命周期中的知识表

示、设计关联及可追溯性等问题。对此本文提出

了DV-MBSE模型，DV-MBSE模型如图 1所示。

DV-MBSE模型主要由内部架构V和外部实

体V组成，用于描述顶层逻辑关系。内部架构V

模型主要关注系统架构的设计验证，开发流程主

要包括需求分析、总体架构设计、分系统设计、

模块设计、数字模块测试、数字分系统测试、集

成测试与仿真运行测试。通过引入 Magicgrid、

OOSEM 等 MBSE 方法论指导，在 No Magic‐

Draw、Thales Capella、EA 等建模工具平台上，
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图 1　DV-MBSE模型
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采用SysML建模语言进行描述、分析和验证内部

架构 V。在执行过程中需对建模语言、组织规

范、命名规范及集成规范选择、模型变更管理以

及模型工具和环境等方面对各数字模型进行统一

约束，确保最终建立的模型具有一致性、可理解

性和可靠性，从而提高系统的开发效率和质量。

外部实体V模型主要关注组成架构对应软硬件的

实体元素的实施与验证，开发流程主要包括需求

分析确认、总体架构实施、分系统实施、模块实

施、详细设计开发、实体模块服务验证、实体分

系统服务验证、实体集成服务验证与功能服务验

证，通过分析目标系统的特性，选用合适的前后

端框架完成研制。在实际工程研制过程中，相对

于外部实体V，内部架构V通常执行速度更快，

颗粒度更大，因此内部架构V常用于指导实体V

的实施及验证，而外部实体V在实施过程中会根

据实际情况修正补充设计，并反馈参数范围、验

证指标及失效模式等，以提升系统的完备性和鲁

棒性，最终实现复杂系统的迭代演进。

1.2　MBSE 模型与多源异构模型的集成验证

架构

目前MBSE基于图形化模型，主要用于支持

系统架构的逻辑验证，而不直接用于全系统动态

行为的仿真计算。为实现更全面的系统仿真验

证，可通过接口转换等方式集成其他专业仿真软

件或工具，确保系统设计的准确性和可靠性，并

为系统的综合分析和验证提供有效途径。MBSE

与异构模型的集成验证架构如图2所示。

MBSE 与异构模型的集成验证架构主要由

MagicDraw、MATLAB与专业仿真软件组成。其

中，MagicDraw用于建模，MATLAB用于通用处理

及计算，专业仿真软件完成特定领域的仿真。

MagicDraw与外部软件集成验证主要设计为

直接集成验证和间接集成验证方案。直接集成验

证方案通过在 MagicDraw 中构建 Socket 通信模

块，然后与专业仿真软件的外部交互插件直接交

互。外部交互软件中包含对模型参数的设置代

码、仿真启动代码以及仿真结果处理代码。专业

仿真软件启动仿真得到仿真结果后，将结果直接

返回至构建的 Socket通信模块，实现集成验证，

功能项与仿真软件工具对应见表 1。间接集成验

证方案主要利用 MagicDraw 中自带的 MATLAB

引擎，通过MATLAB与其他外部专业仿真软件

进行交互，MATLAB 将处理后的结果返回至

MagicDraw中，以完成卫星互联网仿真验证系统

的集成验证。

2　基于MBSE的卫星互联网仿真平台顶层

关键模型建模

2.1　需求分析

卫星互联网仿真系统的成功取决于贯穿生命
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图 2　MBSE与异构模型的集成验证架构

表1　功能项与仿真软件工具对应

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

功能项

轨道预报

链路预算

可见性

链路仿真

拓扑建模

路由协议性能分析

多波束仿真

卫星切换

仿真软件工具

STK

STK

STK

OPNET

OPNET

OPNET

SNS3

SNS3
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周期内满足不同利益相关方的需求。利益相关方

是对系统拥有合法权益的任何实体，如行业用

户、上下游制造厂商、运营商及监管机构等。识

别利益相关方即识别可能受系统影响或能够影响

系统的任何实体。识别利益相关方后，还需捕获

并综合利益相关方的需求，需求主要分为功能需

求和性能需求。通过调研及实践经验，得到卫星

互联网仿真平台关键功能需求如下。

（1）具备卫星互联网典型仿真场景构建及规

划能力，包括仿真需求录入、仿真环境设置、仿

真节点参数设置及部署、离散事件流程规划、通

信体制及通信策略配置等能力。

（2）具备卫星互联网运行时的仿真推演能

力，包括仿真任务推演及回放、仿真流程及仿真

速度控制、分布式仿真及并行仿真、模型库及算

法库调度处理等能力。

（3）具备友好的二三维可视化展示能力，包

括仿真场景环境展示、仿真场景节点展示、仿真

过程中的态势展示、仿真结果图表定制化展示、

仿真平台交互界面的可视化展示等能力。

（4）具备卫星互联网效能评估能力，包括评

估指标体系自定义、仿真任务参数自定义、卫星

通信异构性能指标分析、差异化方案的对比评

估、评估报告自动生成等能力。

（5）具备平台系统运维管控能力，包括用户

鉴权及权限管理、系统监控及故障告警、系统配

置及日志管理、操作记录统计与分析、菜单管

理、并行计算、服务治理及容器编排等能力。

（6）具备丰富的场景对象模型库，包括异构

格式的卫星、信关站、终端及载具等三维模型、

卫星及信关站等通信节点对象模型、常见语音视

频及文件等业务模型等。

（7）具备高保真的算法库，包括坐标系转换

算法、轨道预报算法、终端轨迹计算及编队构建

算法、可见性及覆盖分析算法、切换算法、星间

路由算法、传播损耗模型算法、语音视频等业务

模型算法、网络性能评估算法等。

（8）具备高精度的场景数据库，包括不同精

度的全球全国卫星影像离线地图数据、全球高程

数据、全国矢量数据、全国路网数据、卫星及地

面站数据、全国兴趣点数据、全球行政边界数

据、全球气象水文数据等。

（9）具备模型、算法及数据管理能力，包括

三维模型、业务模型及算法模型的维护管理操

作、具备三维模型的可视化组装拖拽、异构模型

调用示例说明及元数据管理、算法标准化封装及

组合、标准服务接口在线调用等能力。

上述功能需求颗粒度较大，在详细设计时，

需要衍生细化。根据上述功能需求设计的卫星互

联网仿真平台可由场景规划分系统、仿真推演分

系统、可视化分系统、效能评估分系统、系统运

维分系统、对象模型库、算法库、场景数据库及

模型数据算法管理分系统组成，分系统组成架构

如图3所示，该模块图在MagicDraw中生成。
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图 3　分系统组成架构
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卫星互联网仿真平台的总体性能需求主要从

节点规模、响应时间、显示性能、模型精度、结

果精度等方面进行衡量，在衡量时需要多因素约

束描述，以免出现单因素性能较优，综合仿真时

性能较差的情形。经调研及项目实践，捕获的阶

段性性能需求示例如下。

（1）支持单星座1 000颗卫星实时位置仿真，

平均帧率不低于30 f/s。

（2）单用户进行 1 000颗卫星星座轨道仿真

时，设置仿真步长 60 s，仿真时长 1天，卫星及

轨道响应平均时间不大于10 s。

（3）单用户进行 1 000颗卫星星座星间路由

拓扑计算时，设置仿真步长60 s，仿真时长1天，

平均计算时间不大于60 s。

（4）单用户加载 1 000 颗卫星、5 000 个终

端，场景初始化显示平均响应时间不大于10 s。

（5）使用 TwoBody、SGP4 等轨道预报算法

与主流仿真软件STK的误差不超过2%。

（6）自实现函数的多普勒频移结果与主流仿

真软件STK的结果最大偏差不超过10 kHz。

2.2　卫星互联网仿真平台功能分解

基于第 2.1节所述卫星互联网仿真平台需求

及总结归纳的分系统，可得到用户使用仿真平台

的平台仿真用例。平台仿真用例属于复杂功能难

以直接描述，可通过功能分解将复杂任务分解为

若干可识别的子功能，促进设计求解。通过功能

逐级分解，并将子功能有意义地、相容地连接成

总功能，最终形成功能架构。目前主要根据作用

对象类型和作用对象状态变化进行功能分解。通

过作用对象类型分解的子功能相对独立，无直接

关联关系。而通过作用对象状态变化分解的子功

能之间往往存在一定逻辑关系。两类功能分解方

法相互补充以完成功能分解。采用MagicDraw中

的活动图对平台仿真用例场景进行功能分解，平

台仿真功能分解如图4所示。

平台仿真功能分解活动图主要通过活动、交

互、对象流、控制流、判断、合并等表征。在系

统运维分系统中，采用对象类型功能分解，将系

统运维主要分为用户登录系统、系统监控、用户

权限管理及系统服务管理功能。在系统运维分系

统、场景规划分系统等分系统中采用作用对象状

态的功能分解方法，当系统运维分系统中完成用

户登录后，选择仿真；然后在场景规划分系统中

规划场景；接着将可分析的场景对象传递至效能

评估分系统中，同时也将场景相关对象及参数传

至仿真推演分系统；当仿真推演系统收到效能评

估分系统中选择的评估指标、约束条件以及场景

规划分系统中的场景对象及参数后，仿真引擎调

用算法库评估，并将结果传递至可视化分系统；

最后可视化分系统通过图表等形式呈现数据及仿

真推演过程。

2.3　卫星互联网仿真平台交互结构

卫星互联网仿真平台中两个分系统之间存在

信息交互时，首先需要定义信息交互项流，例如

信号、能量和信息等，然后定义接口，最后应用

到端口。各分系统交互接口需在上游的系统逻辑

架构模型中定义，交互接口也作为下游各分系统

团队的开发约束，以确保目标系统设计和模型的

完备性。如需更改已定义的接口或者额外增加接

口，需要向上游申请，并且将变更情况同步给其

他团队，以确保系统级设计变更的高效性和完整

性。结合第2.1节和第2.2节内容，卫星互联网仿

真平台交互结构如图5所示。

图 5描述了各分系统之间主要接口的交互关

系，具体接口使用的通信协议类型，以及传输信

息等需迭代补充。图 5中每个模块内部可定义状

态机图，在状态机图中的每个状态内可以定义活

动图，通过状态机图和活动图可以实现更加详细

的设计。为配合下游众多厂商的联合研制工作，

上游总体单位通常需要为下游供应商或设计单位

提供接口配置文件，可使用MagicDraw自动生成

系统的黑盒接口控制文档（interface control docu‐
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ments，ICD）和白盒 ICD。卫星互联网仿真平台

交互结构白盒 ICD如图6所示。

3　仿真验证

本文主要基于MBSE对卫星互联网仿真平台

的顶层架构展开设计，可基于云原生架构对平台

进行开发部署。为验证设计阶段的有效性，对所

建立模型展开运行逻辑验证和外部集成验证。本

文选用 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7- 11800H 处

理器，其中CPU主频为2.3 GHz，内存为32 GB，

�allocate�
:L2_ >=B>,>=

�allocate�
:L2_ )2./,>=

�allocate�
:L2_ ?68.,>=

�allocate�
�L2_ ,C=@,>=

�allocate�
:L2_ 2;/,>=

�A/+5
>=

�>=02
�)2*1

�8..6
@B

>=02

[,C]

output

)2B;0);

input

output
[A/9>.3]

�A/9>
.3

�>=->
.3

[>=->.3]

[,/DA6]

[1;]

input

input

input input1

�=(2;/
)>

0<1.output

�+A<,3

output

);02D
D4

�,CA92D

8.?0);

�162;/

图 4　平台仿真功能分解
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图 6　卫星互联网仿真平台交互结构白盒 ICD
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选用操作系统为 64 位 Windows 10，并选用

MagicDraw19.0工具、MATLAB2016b、STK完成

相关验证。

3.1　卫星互联网仿真平台交互结构

为验证卫星互联网仿真平台各分系统间的运

行逻辑及数据收发是否与设计者的思路一致，采

用仿真生成时序图及在仿真窗口控制台打印的方

式完成验证。本文以用户登录及容器启动为例，

模型运行逻辑验证如图7所示。

图 7中时序图展示了用户登录和启动容器过

程中可视化分系统、系统运维分系统及算法分系

统及其子系统之间的交互过程逻辑及信号流向。

信号流向先在分系统间交互，然后分系统再将信

号传递到内部的子系统，从而实现解耦合，以减

小众多子系统间交互信息的复杂度。此外通过在

活动图中嵌入打印信息的行为模块，实现控制台

打印交互过程中的重要信息，进而辅助判断系统

运行逻辑的正确性。

3.2　外部集成数值验证

为验证卫星互联网仿真平台设计中与外部专

业软件之间的集成交互，采用参数图中定义参数

及约束，调用 MATLAB 函数的方式完成验证。

本文以多普勒频移计算验证为例，假设场景为单颗

低轨卫星和单个静止终端通信，仿真参数见表2，

轨道六根数的设置时刻为 2024 年 1 月 20 日 4 时

0 分 0秒。集成MATLAB验证多普勒频移如图 8

所示。

图 8左半部分为参数图。约束模块的输入参

数为卫星轨道六根数（轨道倾角、升交点赤经、

近地点幅角、轨道偏心率、轨道半长轴和真近点

角）、终端位置（经度、纬度和高度）、可见窗口

起始时间及载波频率，通过调用自实现的多普勒

 
图 7　模型运行逻辑验证

表2　仿真参数

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

主要参数

轨道倾角

升交点赤经

近地点幅角

轨道偏心率

轨道半长轴

真近点角

可见窗口起始时间

载波频率

终端经度

终端纬度

终端高度

数值及单位

137.8°

10.89°

0°

0

6 678 137 m

0°

2024年1月20日
4时8分40秒

14.5 GHz

116.25°

39.54°

1 000 m
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频移函数及STK接口分别得到多普勒频移输出结

果。在相同参数设置下，自实现函数的多普勒频

移结果与STK中计算生成的多普勒频移结果对比

如图8右半部分所示。假设以STK计算的多普勒

频移为标称值，通过多次计算得到自实现函数的

计算结果与标称值的最大偏差为3 321.26 Hz，将

自实现函数的计算结果用于多普勒频移预补偿后，

满足终端接收机的多普勒频移捕获能力±10 kHz。

在图 8右下角的变量区域，可以改变输入参数及

查看具体参数，从而满足不同需求下的设计验

证。总而言之，MagicDraw中的模型与外部模型

可以友好集成交互，为方案论证阶段提供了极大

便捷。

4　结束语

卫星互联网系统建设对我国弥合数字鸿沟和

增进普惠民生福祉提供了重要支撑，是一项规模

庞大且高复杂度的工程，同时创新理念将贯穿其

全周期建设，为尽快提升我国卫星互联网系统建

设的正向设计水平和反向验证能力，同步开展卫

星互联网仿真平台建设十分重要。本文主要设计

了基于MBSE的开发验证架构，并对卫星互联网

仿真平台的需求分析、功能分解及交互结构进行

了初步建模，并通过用户登录及容器启动实例和

多普勒频移计算实例，分别验证了运行逻辑验证

及外部集成验证能力，为卫星互联网前期阶段的

数字化验证提供了思路。考虑卫星互联网系统不

断演进、涉及模型众多，接口异构异质信息繁

多，后续工作将持续迭代细化模型。同时建议广

大卫星互联网建设队伍在总体单位的指导下，科

学采用 MBSE 高效协同，充分发挥自家积累优

势，从而降低生产成本，实现我国卫星互联网的

快速高效构建。
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