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摘  要：卫星通信系统作为承载天地一体化信息网络的重要组成部分，正成为当前研究的热点。采用目前最常用的数字化设

计语言SysML对卫星通信系统进行需求分析、功能分解、设计综合，并对设计方案进行初步验证，结果表明本文设计的卫星

通信系统架构及业务流程具有一定的稳健性。通过将SysML应用于卫星通信系统的数字化设计，本研究可为卫星通信系统中

关键技术的设计与验证提供支撑。
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Abstract: As an important part of the space-integrated-ground information network, the satellite communication system has become a 
research hotspot. The system modeling language (SysML), which is the most popular digital design language, was adopted to analyzing 
requirements, decomposing functions and synthesizing designs of the satellite communication system. The verifi cation result indicated that 
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1 卫星通信系统概述
近年来，各国航天技术迅猛发展，空间经济等的战

略地位日益显著，争夺空间的优势逐渐成为世界各国壮大

航天力量的重要手段，而计算机网络和移动通信等信息技

术的发展，又促使人们以新的角度去研究如何将航天技

术和信息技术结合起来。卫星通信系统是采用 “天基组

网，天地互联”的思路，由分布在高、中、低轨的具备传

输交换等功能的异型异构卫星节点及地面配套设施互联构

成，通过星间、星地以及地面链路而形成的综合性信息网

络系统[1-2]。作为利用空间和控制空间的战略平台，卫星

通信系统可以实现全天候全球覆盖；作为网络空间的重要

信息子网，卫星通信系统能够在网络空间对抗中提供信息

获取、信息处理、信息传输和信息分发等功能，对于空间

站数据回传、远洋测控以及极地科考等领域[3-5]具有重要

意义。

卫星通信系统作为承载天地一体化信息网络的重要

组成部分，正成为当前的研究热点。美国等国家近年来

进行了大量有关的研究，以满足自身的国防或航天任务

需求。美国国防部在20世纪90年代提出将IP运用到空间

网络的方案；欧盟的欧洲技术平台提出“一体化卫星通
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信计划”以及全球通信一体化空间架构。此外，一些商

业公司也推出了一系列卫星通信系统计划，虽然早期的

卫星通信系统概念如“铱星”“全球星”等遭受到了挫

折，但近几年又涌现出一批提供全球宽带服务的大型低

轨卫星星座计划，如TeleSat、OneWeb、SpaceX等。这些

新兴星座联网计划引进了更多先进技术，从而在降低制

造成本和发射成本的同时，提供更高的性能。表1展示了

TeleSat、OneWeb和SpaceX的星座计划相关参数[6]。

表1　TeleSat、OneWeb和SpaceX的星座计划相关参数

星座
卫星总数
/颗
轨道面
数量/个

每个轨道面上
的卫星数量/颗

轨道面高度及倾角

Telesat 117
6 12 1 000 km（99.5°）

5 9 1 248 km（37.4°）

OneWeb 720 40 18 1 200 km（87.9°）

SpaceX 4 425

32 50 1 150 km（53°）

32 50 1 110 km（53.8°）

8 50 1 130 km（74°）

5 75 1 275 km（81°）

6 75 1 325 km（70°）

卫星通信系统具备多层次组网、多功能融合、天

地一体化运行管控等特点，涉及领域范围广、技术跨度

大，是典型的复杂大系统。运用数字化设计方法，对卫

星通信系统进行顶层设计，以及关键技术、业务流程的

试验验证，可以全面、准确、及时地分解/分析卫星通信

系统的主要功能，从而为卫星通信系统在顶层规划、技

术研发、系统研制等方面提供有力的技术支撑，以有效

降低建设风险。

2	 系统建模语言发展现状
随着系统规模的快速增长，系统的技术难度、复

杂度以及集成度越来越高，传统的研制模式已难以支

撑任务需求，数字化设计应运而生。数字化设计是一

种应用建模方法的规范方式，用于支持系统需求、设

计、分析、验证和确认活动。这些活动从概念设计阶

段开始，贯穿整个开发过程及后续的生命周期阶段，

包含行为分析、系统架构、需求追溯、性能分析、仿

真和测试等内容[7-9]。

数字化设计从时间、空间上将涉及上百种跨学科领

域的复杂大型系统的开发、运行和维护过程进行了整理

和规范，使得系统在各种约束中始终按照生命周期框架

的定义得以有序进行。由于数字化设计需要很强的沟通

环境，需要和不同领域的人员进行沟通和交流，所以在

这样的环境下，保持某习惯语言领域的独立性，并且使

交流方法尽可能简单极为重要。

系统建模语言（System Modeling Language, SysML）

是目前最常用的数字化设计语言[10-11]，通过对统一建模

语言（Unified Model Language, UML）进行重用和扩展，

消除了不同建模语言在表达方式上的不一致，规范了符

号和语义。其创建的模型便于各领域的工程师阅读和理

解，也便于计算机理解和处理，使得数字化设计人员能

够严格地描述他们所设计的内容，并通过工具对设计实

例进行自动化分析和验证。SysML是一种通用的图形化建

模语言，定义了包括活动图、序列图、状态机图、用例

图、需求图、模块定义图、内部模块图、参数图以及包

图在内的9种图，用于描述、分析、设计和验证那些包含

了硬件、软件、设备、人员和信息的复杂系统，提供了

建模系统需求、行为、结构和参数进行图形化表现的语

义基础。其功能见表2。

表2　SysML建模功能

图类型 功能说明

需求图
需求图以图形的方式描述了系统的需求，说明了需求之间的相
互关系，如包含、继承和复制等。这些需求一般都是要求系统
完成某一特定功能，并且具备完成这一功能的条件以及性能

模块定义图

模块定义图将结构元素及其之间的关系通过模块表示出来。模
块定义图中包含的元素有模块、执行者、值类型、约束模块、
流说明和接口，这些元素是系统中其他内容的基础。一个模块
一般拥有组成部分属性、引用属性、值属性、约束属性和端口
这5种结构特性。通过模块定义图可以表示系统层级关系树和
分类树

内部模块图
内部模块图反映某个模块的内部结构、模块内部各个部分的属
性以及各个内部模块之间的连接。内部模块图表达的是各个内
部模块如何有效地组合才能实现一个有效的实例

用例图

用例图描述了执行者如何使用系统来实现某一目标。用例图中
定义的执行者用例指代用户或其他的交互系统。用例通常被定
义为由系统执行的一系列操作，并产生对于执行者有价值的观
察结果

活动图
活动图主要展示的是基于输入输出和控制的活动，以及该活动
如何将输入转换为输出。通过活动图的方式科学显示整个系统
操作的完整流程

序列图
序列图是一种动态视图，用以展示系统各个元素之间的调用操
作和信息的交互

状态机图
状态机图着重表示模块的状态以及由时间触发的状态之间的
转换

参数图
参数图用于表示约束和系统属性之间的关系，这些约束一般是
等式或不等式。参数图和内部模块图都能展示一个模块的内部
结构，但是参数图着重于表现值和约束之间的关系

包图
包图用于表示各个模型元素之间的层级关系，通过包的方式管
理各个模块，并通过其反映各个模块之间的关系，使得系统模
型的管理更加清晰和方便

3	 基于SysML的卫星通信系统设计
3.1	 任务背景

卫星通信系统涉及多个学科领域的专业知识，而各

学科领域拥有各自专业的建模语言，不便于系统工程人

员阅读和理解。SysML通过统一建模符号和语义，消除了

不同建模语言在表达方式上的不一致，在满足系统数字
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化设计需求的同时，也便于不同领域工程师的掌握和使

用。将SysML应用于卫星通信系统，相比传统的设计方法

具有信息集中、可追溯性强等优势。

在此背景下，本研究以应急救灾通信保障[12]为例，

对卫星通信系统进行基于SysML的建模研究。在预警阶

段，运用遥感卫星对灾害频发地区进行常态化监视，通

过对遥感回传数据进行实时处理分析，可以提高对地

震、洪涝、森林火灾等自然灾害的应急时间窗口；在救

灾阶段，运用卫星通信系统为灾区救援提供通信保障、

信息传输服务；在灾后重建阶段，运用地面信息港对灾

区态势、受灾统计信息、现场视频等时空大数据进行分

析处理，可以提升规划效率、完善救灾资源分配等。

应急救灾通信保障应用场景如图1所示。

通过对应急救灾通信保障任务进行分析，其涉及的

对卫星通信系统的功能需求包括：天基网络接入、天基

信息传输、天基信息处理以及天基运维管控等。其中，

天基网络接入作为卫星通信系统安全防护的第一道防

线，需具备防止非法节点加入、鉴别用户权限等功能，

以保障卫星通信系统的运行安全和数据安全。天基信息

传输以卫星作为节点进行信息传输及信息交换，同时与

陆基、海基及空基信息平台进行相互联通，形成天、

空、地一体化的信息交换网络，完成空间及地面的综合

信息传送任务，包含天基路由转发和数据中继等形式。

天基信息处理是通过星上载荷实现信息的采集、分析及

下发等功能，实现对受灾区域的态势感知等。天基运维

管控面向不同任务需求，提供星上轻量级的核心网络管

理功能，支持网络资源按需分配、用户预分配等策略，

为各类用户提供网络服务保障。

应急救灾通信保障需求图如图2所示。

3.2	 系统分析

通过对应急救灾通信保障任务背景进行分析可知，

该任务涉及的用户包括遥感卫星、地面信息港、后方指

挥中心、前方指挥中心以及前线救援队伍等，其用例图

如图3所示。

3.3	 功能分解

对应急救灾通信保障任务进行分析，该任务可分解

为如下过程：

（1）灾害发生后，位于安全区域的后方指挥中心向

图2　应急救灾通信保障需求图

遥感图像
数据

地面
信息港 地面

信息港

地面信息港

抢险救灾指挥中心

救援人员
受灾区域

<<Requirement>>
卫星通信网络

<<Requirement>>
天基宽带接入

<<Requirement>>
用户鉴权

<<Requirement>>
天基数据中继

<<Requirement>>
天基路由交换

<<Requirement>>
天基用户认证

<<Requirement>>
天基资源分配

<<Requirement>>
天基信息传输

<<Requirement>>
天基信息处理

<<Requirement>>
天基运维管控

ID=0

全球覆盖、灵活接入、综合感知、栅格服务、
精准导航、直接铰链、快速响应、动态保障

ID=1

ID=1.1 ID=2.1 ID=2.2 ID=4.1 ID=4.2

ID=2 ID=3 ID=4

支持激光、微波传输，支持移动通
信等

支持时空数据搜集、汇聚与处理等，
支持云计算、边缘计算等

支持卫星管理、地面设备管理、网络
管理、服务监控、运行维护等功能支持覆盖范围内按需接入等

支持高速数据回传等
支持星上透明转发和处理
转发等

req [Project] SBIS [requirements diagram]

图1 应急救灾通信保障应用场景
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图3　应急救灾通信保障用例图

图4　获取受灾区域遥感信息活动图

图5　遥感数据回传时序图

遥感卫星

act [用例] rescue [activity_4]

卫星通信网络 地面信息港 后方指挥中心

请求受灾区域
遥感信息

收到遥感请求

生成遥感指令

下发遥感指令

转发遥感指令

数据回传

接收遥感数据

接收遥感指令

获取受灾区域
遥感数据

遥感数据回传

遥感数据处理

遥感数据分发

收到遥感数据

地面信息港请求灾害区域遥感图像；

（2）地面信息港向遥感卫星控制中心请求受灾区域

遥感图像，遥感卫星控制中心通过调度遥感卫星重点扫

描受灾区域，将遥感图像通过高轨卫星中继业务进行数

据回传至前方指挥中心和后方指挥中心；

（3）卫星通信系统地面管控节点调动卫星波束资

源，保障受灾区域通信能力；

（4）建立位于受灾区域的前方指挥中心和位于安全

区域的后方指挥中心的卫星通信链路；

（5）后方指挥中心根据遥感信息，分析受灾情况，

制定救援方案，并将救援方案通过卫星通信链路发送给

前方指挥中心；

（6）前方指挥中心派遣多个救援分队前往受灾区

域，并通过短报文与救援分队进行联系；

（7）各救援分队之间，以及救援分队与前方指挥中

心、后方指挥中心之间的语音、图像和视频传输业务通

过低轨卫星传输。

活动图以活动的方式来组织功能需求，并展示活

动之间是如何关联的。在卫星通信系统数字化设计过程

中，用活动图可以描述卫星通信系统在应急救灾通信保

障任务场景下的整体功能流。以获取受灾区域遥感信息

为例，其活动图如图4所示。

时序图描述的是系统中各对象相互之间传送消息的

先后顺序，反映的是各对象在时间上的动态协作关系。

时序图根据控制流指定了一连串的交互。控制流是通过

对象生命线之间发送和接收消息来定义的。消息包含了

控制流和数据流，它发起接收消息的对象的行为，并把

生成遥感指令

遥感数据
处理

输入传给行为，消息的时间顺序和它在序列图上的垂直

位置相关。在卫星通信系统数字化设计过程中，采用时

序图可以描述卫星通信系统、遥感卫星、地面信息港、

前方指挥中心、后方指挥中心等多个对象完成应急通信

保障任务中的信息、事件等交互过程。根据分析，卫星

●   84    ● 天地一体化信息网络 第 2 卷



stm [Block] RemoteSensingSatellite [statechart_0]

初始状态

入网
超时

在线

收到遥感指令 数据传输完成

发送数据回传请求

遥感数据采集 开始回传数据

图6　卫星通信系统状态机图

图7　遥感卫星状态机图

通信系统遥感数据回传时序图如图5所示。

状态机图通过状态以及状态之间的转移对离散行为建

模，它把行为表示为对象的状态历史。在状态的转移、进

入和退出过程中会调用活动，并指定相关的事件和守卫条

件。在卫星通信系统数字化设计过程中，采用状态机图可

以描述卫星通信系统、遥感卫星、地面信息港、前方指挥

中心、后方指挥中心等对象在每个阶段的状态变迁。

根据前文分析，卫星通信系统状态机图如图6所示。

遥感卫星状态机图如图7所示。

地面信息港状态机图如图8所示。

后方指挥中心状态机图如图9所示。

3.4	 设计综合

设计综合负责将选定方案的功能架构变为物理架

构，并完成配置项、系统元素以及内部物理接口、外部

物理接口的定义。综合前文分析，为支撑卫星通信系统

完成应急通信保障任务，卫星通信系统各相关方关联关

系如图10所示。

本文通过查阅相关技术资料选取一种可行的卫星通

信系统部署方案作为下一步设计验证的初始方案。其卫

星星座参数见表3。

卫星通信系统是由大量的低轨卫星通过星间链路形成

的互联互通的信息系统，为地面用户提供网络接入、数据传

表3　本文选用的卫星通信系统星座参数

参数 值
卫星数/颗 120
轨道数/个 12

每条轨道上卫星数/颗 10
轨道倾角 84°

轨道高度/km 1 025
轨道周期 约1.76 h

第 3 期 ●   85    ●廖灿等：基于SysML的卫星通信系统设计与验证研究



stm [Block] GroundInformationPort [statechart_1]

初始状态

入网
超时

在线

发送资源响应

资源请求

到时/do

资源计算

等待指令响应

下发指令 收到指令
响应或超时

图8　地面信息港状态机图

stm [Block] OperatingCenter [statechart_2]

初始状态

入网 超时

在线

请求资源

等待资源

Reactionses

救援请求

资源计算

指令下发
收到资源响应

图9　后方指挥中心状态机图

图10　卫星通信系统各相关方关联关系
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输等服务。理论上，卫星通信系统的星座部署方案存在多种

可能。采用数字化设计方法，利用数字化设计效率高、成本

低等优势，通过不断对初始方案进行设计、验证、迭代与优

化，最终可以得到满足各项要求的设计方案。

3.5	 设计验证

卫星通信组网阶段主要包括终端发送组网请求、卫星

节点响应组网请求、星间链路建立、星间数据传输、星地

链路建立以及星地数据传输等流程。利用数字化设计工具

的自动生成代码功能，将模型中各节点状态的变迁信息打

印输出，可以更加精确地排查系统在设计过程中存在的错

误，进而对系统模型的功能完备性进行验证。

遥感数据回传过程中各节点的状态信息输出如图11

所示。

受灾区域与地面指挥控制中心建立卫星通信链路过

程中各节点的状态信息输出如图12所示。

可以看出，遥感数据回传以及卫星通信链路建立

过程与设计一致。为了验证设计的稳健性，本研究在事

图11　遥感数据回传过程中各节点的状态信息输出
图12　受灾区域与地面指挥控制中心建立卫星通信链路

过程中各节点的状态信息输出

开始遥感 开始入网 开始入网 收到遥感数据 收到中继请求 开始数据中继

发送入网请求 发送入网请求

收到入网响应收到入网响应收到入网响应

数据发送

结束数据发送

遥感卫星 前方指挥中心

发送资源请求发送资源请求

收到资源响应收到资源响应

后方指挥中心 地面信息港 卫星通信系统

收到资源请求

发送资源响应

数据中继结束

发送入网响应

发送资源响应

收到入网请求

收到资源请求

发送入网请求

面板图 [Project] SBIS [paneldiagram]

图13　事件面板

件面板中设计了“发送入网请求” “收到入网响应”

等事件生成按钮，如图13所示。在不同场景下通过事件

面板随机生成并注入事件，如通过随机重复甚至多次注

入“发送入网请求”事件来模拟星地链路受到干扰的场

景，通过多次注入“发送资源请求”来模拟通信链路异

常中断的场景等，试验结果均能保持一致。这表明采用

基于SysML的卫星通信系统数字化设计方法对卫星通信系

统的设计方案具有一定的验证能力。

4	 总结与展望
通过系统建模语言在卫星通信系统中的实践，本文设

计了一套卫星通信系统模型，并对其功能逻辑的完备性进

行了初步验证，有效降低了卫星通信系统前期的试验成本

及风险，支撑了卫星通信系统中相关关键技术验证工作的
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开展。下一步将继续细化卫星通信系统模型，对卫星通信

系统设计方案性能进行更为精确的性能验证。
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