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基于地面集成模拟验证系统的卫星通信测试验证方法
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摘 要：卫星通信传统上直接依赖星地联试系统进行其有效性验证，导致成本、时间代价均较大。首先，提出基于地面集成

模拟验证系统（简称“小系统”）的卫星通信创新测试验证方法，并以5G非地面网络（NTN）体制为例建立测试验证环境、

设计测试验证方案以及开展测试验证。其次，论证卫星通信测试验证中“小系统”从无到有的价值，不仅对系统设计的正确

性起到先行验证的作用，从而降低星地联试风险，而且相对于传统测试验证方法明显提升了验证效率。
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Abstract: Traditionally satellite communications have relied directly on the full system construction with satellite and ground elements 

(called "large-scale system") for verification of their effectiveness, resulting in high cost and long time period. Firstly this paper pro‐

posed an innovative test verification method for satellite communications based on the ground integrated monitoring verification system 

(called "small-scale system"). Took 5G NTN system as an example, it established related test environment, designed verification solu‐

tions, and conducted a series of key test examples. Secondly, the value of "small-scale system" introduced in the process of satellite 

communication test was demonstrated to be very useful, which not only acts as a pre-verification of the correctness of system design 

and thus reduced the risk of large-scale system test, but also significantly improved the verification efficiency compared to traditional 

test verification methods.
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0　引言
卫星制造和发射成本的降低，再次掀起了卫星通信

的发展热潮。从星座来看，越来越多的低轨巨型星座正

在建设或者论证；从卫星来看，传统的透明转发模式不

断向星上处理和星间链路模式发展，系统能力越来越强，

也带来了一定复杂度的提升。对于复杂的卫星通信系统，

如何在卫星发射之前对设备的软硬件以及系统的有效性

进行充分、准确、全面的验证，成为了业界关注的话题。

卫星通信系统的有效性验证，传统上直接依赖星地

集成联试系统 （简称“大系统”） 和在轨验证系统。因

卫星载荷采用专用航天器件来开发，一方面价格昂贵，

另一方面对测试环境的洁净度和防静电措施具有较高要

求。此外，飞行件数量稀少，测试环境稀缺，导致测试

内容和测试效率方面都比较受限。当卫星载荷的软件规

模较小、处理逻辑较少时，通过代码审查、充分的单元

测试以及提供较少的单机测试环境，基本可以保证软件

质量。然而，随着卫星载荷功能的不断增强，对于规模
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上百万行的巨型且逻辑复杂的软件，很难通过代码审查、

单元测试和较少的单机测试来满足交付质量要求，而且

难以验证协议体制和系统设计的正确性。因此，直接通

过星地联试及在轨测试来进行卫星及其系统的验证，对

于测试的成本、时间和遍历性等方面都存在很大的挑战。

针对星上处理和星间链路模式的复杂卫星通信系统，

需要研究更高效的测试验证方法。借鉴地面移动通信系

统的测试验证方法，本文提出适用于卫星通信的地面集

成模拟验证系统 （简称“小系统”） 测试验证方法，并

以 5G 非地面网络 （NTN） 体制为例，搭建测试验证环

境，设计测试验证方案，开展系统功能和性能测试验证。

本文的研究工作，既是对传统航天引入类5G复杂通信系

统后需解决在轨测试效率和商用可靠性等问题的组织模

式创新，也是对传统航天依赖实物集成导致测试成本高、

效率低等问题的测试方法创新。

1　卫星通信的传统测试验证方法
与地面移动通信相比，卫星通信协议体制的设计、

实现与验证是一项更为复杂的工程。为规避系统建设过

程中颠覆性的问题，需结合协议体制设计过程中的关键

环节，进行系统级模拟验证，打通端到端通信流程，验

证协议的正确性以及系统的关键技术。系统验证一方面

能够进行全面网络性能评估，为系统优化提供支撑；另

一方面能够在系统建设中为在轨问题定位与系统演进提

供参考。

卫星作为卫星通信的重要组成部分，是系统验证最

关键的环节。传统上，卫星采用透明转发模式，载荷实

现相对简单，其测试验证主要经历单元测试、载荷分机

测试、载荷星地联试、整星出厂测试和卫星在轨测试共5

个阶段，如图1所示。

其中，单元测试是卫星测试的最初阶段，针对星载

软件中的最小可测试单元进行检查和验证，目的是检测

软件模块单元的正确性，该阶段通常由开发人员执行。

载荷分机测试是在单元测试的基础上，按照载荷独立的

分机，构造每个分机的软件配置项，按照概要设计要求

验证载荷分机的功能以及配置项间接口是否正确。该阶

段主要验证是否达到或实现某分机的技术指标及要求。

载荷星地联试是对已经验证好的各分机系统进行集成测

试验证，验证整个载荷系统的正确性和性能是否满足要

求。该阶段主要由测试人员执行，对产品的质量有重大

的影响。整星出厂测试是在载荷星地联试通过后进行的，

目的是充分运行系统，验证卫星全系统是否都能正常工

作并完成设计的要求。该阶段主要确保软件准备就绪，

软硬件系统满足用户需求。卫星在轨测试是部署软件的

最后一个测试，验收测试的目的是确保软硬件在轨稳定

运行，满足商用需求。

对于传统测试验证方法，卫星通信系统的有效性验

证其实是一种直接全系统集成联试的“大系统”验证模

式，存在测试效率低、测试内容受限等诸多弊端。例如，

卫星的全部测试流程均依赖于航天飞行器实物进行集成

和验证，但飞行件价格昂贵、实物设备数量稀少、测试

环境稀缺，导致测试周期很长，通常至少需要一年时间。

单元测试和载荷分机测试，对于软件规模较少的星上处

理模式尚能适用，对于软件规模上百万行且逻辑复杂的

星上处理模式却较难执行。尤其是在载荷星地联试阶段，

因为“大系统”联试参与的网元众多，协调困难，一旦出

现问题，排查和定位时间较长，将影响系统的建设过程。

2　卫星通信的创新测试验证方法
卫星技术的进步，促进了卫星通信朝着星上处理和

星间链路的组网形态发展。在协议体制上，卫星通信由

传统的封闭式专有体制走向与地面移动通信的融合体制，

呈现出“5G体制兼容、6G系统融合”的星地融合技术发

展路线[1]。对于星地融合体制的卫星通信系统，其一方

面基于地面移动通信体制发展而来，另一方面需支持快

速同步、灵活接入、条件切换、覆盖增强等新技术以适

应卫星通信链路特征，相对于传统卫星通信体制具有协

议创新性强、复杂度高、实现难度大等特点，因此亟须

制定更为高效合理的系统验证方法。

本文提出在载荷分机测试和载荷星地联试之间引入

“小系统”联试的卫星通信创新测试验证方法，如图 2

所示。
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图1　卫星通信的传统测试验证流程
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“小系统”包括接入网、核心网、承载网等部分，实

现对空间段卫星节点、地面网络网元、用户终端等设备

的验证以及全系统、全要素的验证。“小系统”作为卫星

系统测试的一个重要环节，能在地面进行搭建，充分验

证协议体制、设备接口和业务传输性能，并能模拟卫星

信道环境，是卫星测试技术中的一个新成果。下面对

“小系统”的创新性和经济效益进行具体分析。

2.1　“小系统”的创新性

“小系统”的主要作用是对卫星通信协议进行充分技

术验证，确定星地融合的空中接口协议和网络协议的可

行性，从传统的复杂卫星系统测试中解脱出来，针对性

地对卫星通信技术进行验证。“小系统”可以利用各类模

拟设备和测试仪表来进行搭建，能够对协议体制的正确

性和器件能力起到先行验证的作用，扫清系统主要设备

之间的协议一致性、接口互通性等联调问题，降低星地

联试的风险，为卫星通信系统验证提供了迭代验证的方

法。“小系统”也能够充分借鉴地面移动通信的验证经

验，加速卫星通信测试验证，提高测试效率，为卫星通

信系统建设及通信协议的快速演进奠定基础。

2.2　“小系统”的经济效益

传统的卫星系统验证周期长、成本高，通常需要航

天器件进行系统搭建和联调。基于地面“小系统”的测

试验证，并不需要昂贵的航天器件和材料，可以采用工

业级的芯片器件，利用模拟设备、仪器和实物系统的组

合，降低系统搭建成本。更重要的是“小系统”可以对

卫星信道环境进行模拟，对网络环境和业务场景进行全

功能模拟，支持在轨故障复现和定位，这样能避免在轨

测试中才发现一些实际问题无法解决，以致需要重新进

行问题定位和设备研发，增大设备研制成本，拖延整体

进度，对整个卫星网络的建设带来不利影响。通过“小

系统”的测试验证，可以提升网络的测试效率，大大降

低研制成本，缩短网络建设和部署的时间。

由于星地融合协议体制的复杂性，如果完全依赖稀

少的飞行件实物进行卫星通信全流程测试验证，测试周

期不可想象。通过深入分析待验证的关键技术和设备处

理能力需求，针对性地搭建测试环境，可有效降低硬件

成本，也降低了测试环境要求；同时可搭建较多的测试

线，提供丰富的星载软件运行环境，这对于提高验证充

分性、降低评估验证成本和研发周期、支撑卫星通信系

统的快速建设具有重要的意义。

通过载荷功能测试和系统业务性能验证，可快速迭

代软件版本，加速关键技术的可行性论证，既不必等航

天飞行件的研制和产出周期，也不用受飞行件数量制约。

尤其在关键技术验证环节，因为参与的网元少、问题排

查快、测试环境丰富，便于并行验证，所以“小系统”

的测试验证周期可缩短到3个月以内。

3　基于5G NTN的卫星通信测试验证
5G NTN 是国际标准组织 3GPP 制定的卫星通信标

准[2]，自R17形成第1版标准后在持续开展技术增强，如

图3所示。

对于5G NTN体制的卫星通信，其系统实现比传统卫

星通信更为复杂。为了在卫星发射前充分验证系统的功

能、性能以及接口一致性，非常有必要借鉴地面移动通

信成熟的测试验证经验，采用创新的测试验证方法，以

应对卫星互联网的大规模卫星星座部署和更高复杂度的

软件功能需求。

3.1　验证环境构建

5G NTN卫星通信系统的地面模拟验证环境，主要由

空间段、地面段、应用段以及辅助测试设备构成，如图4
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图2　卫星通信的创新测试验证流程
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所示。空间段主要包括模拟卫星载荷 （即星载基站模拟

器），地面段主要包括核心网模拟器和 IP 多媒体子系统

（IMS） 模拟器，应用段主要包括终端模拟器和业务模拟

器，辅助测试设备主要有信道模拟器等。相比传统的卫

星通信系统验证，主要减少了天基承载网和地面承载网

相关网元，一方面这些网元和接入网关键技术验证的相

关性小，另一方面大幅简化系统组成，降低问题排查难

度和多网元协调难度。

针对图4所示的地面模拟验证环境中的验证设备，下

面进行其基本功能的介绍。

（1）模拟卫星载荷

模拟卫星载荷类似于地面5G系统的基站模拟器，是

软硬件一体的测试实体，承担所有与卫星接入无线系统

相关的功能，比如无线资源管理、准入控制、连接建立、

用户面和控制面数据路由、QoS流管理等功能。

（2）核心网模拟器

核心网模拟器具备地面 5G 核心网 （5GC） 的基本功

能，并可以针对卫星通信系统进行优化设计，针对业务

需求、安全等级、用户种类实现多种灵活组网方式。

（3）终端模拟器

终端模拟器符合5G NTN空中接口协议，可完成终端

全流程功能，支持有线和无线测试。

（4）业务模拟器

业务模拟器通过实现终端模拟器及核心网模拟器的

应用服务，模拟用户业务行为，可在不同业务模型下进

行网络侧功能、性能模拟验证，包括业务验证、服务连

续性验证、多用户业务并行验证、端到端指标（丢包率、

通信时延、时延抖动）验证等。

（5） IMS模拟器

IMS 模拟器符合 3GPP 协议标准，连接终端模拟器、

核心网模拟器和业务模拟器，实现 IMS 模拟器的注册、

会话管理等功能，支持虚拟化部署。

（6）信道模拟器

信道模拟器连接终端模拟器和模拟卫星载荷，主要

功能是仿真实现各种空中接口信道环境，模拟产生空地

时延长和多普勒频偏大等场景，为时频同步等相关测试

验证项目提供支撑。
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3.2　验证方案设计

基于5G NTN体制的卫星通信系统将是一个巨型复杂

系统，具有网络规模大、专业领域广、迭代演化快等显

著特点，其测试验证需适配卫星通信系统的特征。为保

障系统建设，需在系统测试能力等方面进行发掘和提升。

相比地面移动通信系统，卫星通信系统主要有如下

几个特点：

（1）  终端和卫星的链路距离远，传输时延大；

（2）  低轨卫星运动速度快，时频偏变化大；

（3）  低轨卫星服务时间短，频繁切换。

针对以上3个主要特点，5G NTN测试验证需要在基

本功能与接口测试的基础上，重点针对传输时延、时频

偏补偿和跨星切换3个场景设计验证方案，并以3GPP的

终端与基站的测试方案[3-6]为参考。其中，“小系统”测

试侧重基本功能、接口一致性以及基本业务的验证，主

要目的是对新引入的5G体制和CPU处理器能力进行先行

验证。

3.2.1　传输时延验证方案

和地面移动通信相比，卫星通信具有较大的传输

时延，其中低轨卫星通信系统的星地传输时延一般为

2~10 ms，而高轨卫星通信系统的星地传输时延通常大于

100 ms。为了验证在大时延情况下的通信性能，需要使

用信道模拟器和网络损伤仪进行组合，模拟卫星通信的

大传输时延和高路径损耗。其中，信道模拟器用于模拟

用户链路的时延，最大配置为 130 ms，网络损伤仪用于

模拟馈电链路的时延，二者联合构建星地链路的大时延

测试环境，验证通信性能是否符合预期目标。

3.2.2　时频偏信道验证方案

低轨卫星在轨高速运动时，终端与卫星之间的相对

位置、相对速度时刻在发生变化。相对位置变化会引入

时偏，相对速度变化会引入多普勒频移，从而影响上下

行信号时频同步，影响终端接入成功率以及业务连续性。

在“小系统”验证环境中，模拟卫星载荷和终端模

拟器在物理位置上是静止的。因此，为了使模拟卫星载

荷和终端模拟器之间的信道更加逼近在轨真实信道，需

要设计信道模拟方案，以满足如下需求：能够模拟卫星

在轨运动，并产生时偏和频移的变化；能够在地面模拟

集成联试阶段验证系统对时频偏的纠偏能力。

（1）卫星运动的模拟

在模拟卫星载荷与终端模拟器之间增加信道模拟器

设备，其中信道模拟器基于输入的星历来动态计算时频

偏并叠加在信道模型中，形成与在轨系统相似的链路

状态。

（2）时间基准的统一

为模拟星地链路，信道模拟器需要配置一段星历，

模拟卫星运动中产生的时偏及多普勒频移并加载到链路

中，同时需要给模拟卫星载荷及终端模拟器上注同一段

星历。模拟卫星载荷、终端模拟器及信道模拟器需应用

统一的时间基准，以保证信道模拟器给通信信号加载正

确的时频偏，便于终端模拟器能根据预补偿完成初始搜

星，并能够将模拟卫星载荷播发的星历与信道模拟器加

载的时频偏正确对应。

3.2.3　跨星切换验证方案

地面移动通信系统的切换主要是由终端位置移动导

致的，判别依据主要是本小区和邻小区的信号强度的变

化。而卫星通信系统的切换主要是由卫星运动导致的，

测试判别依据主要是本小区和邻小区的距离远近的变化。

在“小系统”验证环境中，由于空间较小，无法产生实

际距离的位置变化。因此，需要模拟和构造卫星位置变

化引起的跨星切换。跨星切换验证前置条件为上注本星

星历和邻星星历，注入终端的轨迹配置文件。当终端接

入卫星后根据配置文件上报位置信息，源卫星根据星历

文件实时判决是否到达切换位置，发起覆盖切换请求，

收到目标卫星的确认后执行切换。

（1）终端地理位置的模拟

在终端模拟器增加地理位置配置文件，从而终端模

拟器可以基于配置文件输入的地理位置动态上报经纬高

信息。配置文件的经纬高信息反映了终端和卫星之间的

相对运动轨迹和速度信息，便于模拟卫星载荷进行实时

的处理和计算。

（2）卫星星历模拟

为模拟星地链路，参与切换的源模拟卫星载荷和目

标模拟卫星载荷需要各自上注一段星历，模拟卫星运动

中随着时间变化产生不同的星历。同时，需要给两个模

拟卫星载荷及终端模拟器上注同一段星历，且两个模拟

卫星载荷的星历轨迹需要覆盖终端模拟器的地理位置，

此外模拟卫星载荷和终端模拟器需应用统一的时间基准。

3.3　验证结果及分析

基于所搭建的如图4所示的5G NTN卫星通信系统全

业务流程，以手机直连低轨卫星[7]作为应用案例，带宽

50 MHz，采用中频直连的方式进行测试，重点开展了基

本功能与接口验证、时频同步能力验证、切换和服务连

续性验证、业务和性能验证，并基于验证结果进行分析。
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3.3.1　快速同步能力

时频同步验证是在卫星信道环境下，通过星历信息、

开环和闭环时频偏纠正，判断能否实现数据的正确解调。

测试包括初始时频测试、开环测试和闭环测试 3种场景，

测试中也模拟了卫星运动带来的时频剧烈变化。测试结

果见表1，满足性能预期。

3.3.2　切换和服务连续性

服务连续性验证主要是验证终端在两颗卫星之间切

换的可靠性和所开展的业务是否中断，这体现在网络的

跨星切换过程。对于切换性能，需要进行定量分析。由

于切换为硬切换，不可避免地会引入中断时延，需要通

过测试获取其时延分布。

基于验证用例要求，获得的切换测试结果见表2。该

结果充分说明了波束切换的流程和协议实现的正确性。

3.3.3　业务性能

业务性能方面的验证主要是确认终端与业务服务器

之间的传输性能，包括传输协议的可靠性、设备的实际

处理性能区间范围、业务的 QoS 指标是否满足实际需求

等。结合基本业务和基本功能，需要完成系统传输时延、

时延抖动、用户吞吐量、误码率等相关测试，其中时延

相关测试需要考虑端到端业务面时延、控制面时延、用

户感知时延等，误码率相关测试需要考虑终端传输速率、

接入成功率、速率调整能力等的影响。

业务性能的测试结果见表3。该测试结果说明了终端

接入网络的时延完全符合预期，数据的检测成功率达到

100%，用户峰值速率可满足手持终端的高速传输需求。

3.4　“小系统”测试验证方法与传统测试方法的对比

为了证明引入“小系统”测试验证方法对于星地融

合卫星通信系统的重要性，以5G NTN卫星通信为例进行

分析。表4给出了引入“小系统”的创新测试验证方法和

传统测试验证方法的对比分析。

基于测试环境、测试用例的分析可见，和传统测试

验证方法相比，5G NTN地面集成模拟验证“小系统”通

过增加载荷数量、减少测试网元、丰富测试验证手段、

优化测试设计等测试验证方法，不必必须在轨完成 5G 

NTN 关键技术的验证，大幅提升了测试验证效率，有效

降低了测试成本，缩短了产品研制周期。

表1　时频同步测试结果

关键技术指标

时频偏纠正能力

测试过程

业务信道的接收时频相对于

发送时频存在偏差，考察接

收端能否对时频偏进行补

偿，并进行信号的检测

测试结果

接收信噪比大于-5 dB 的

条件下，接收端能够正确

检测信号

表2　切换测试结果

关键技术指标

控制面时延

数据面时延

切换成功率

测试过程

测试终端切换的时延，从接收到切换开

始的信令，到反馈切换完成的信令结束。

重复测试切换500次

测试终端数据传输的中断时延。

重复测试切换500次

终端执行切换，观察能否成功。

重复测试500次

测试结果

时延在预期范围内

时延在预期范围内

100%

表3　业务性能测试结果

关键技术指标

初始接入控制面时延

初始注册的成功率

切换成功率

数据传输抖动时延

数据包传输速率

测试过程

建模星地单向时延 4 ms，测试

从 终 端 发 送 PRACH 信 号 到

RRC连接建立成功的时延。

重复接入测试500次

建模终端接入注册的完整流

程，测试接入的成功率。

重复接入测试500次

终端执行切换，观察能否成功。

重复测试500次

连续测试数据包发送1 min，统

计所有数据包的端到端时延

连续测试数据包发送，测试时

间为30 s

测试结果

时延在40~50 ms内

均匀分布

100%

100%

时延抖动在0~10 ms

内均匀分布

下行业务最大峰值

速率为51 Mbit/s；

上行业务最大峰值

速率为22 Mbit/s

表4　5G NTN卫星通信系统的不同测试验证方法比较

对比项

测试环境

测试用例

载荷设备

载荷价格

载荷数量

接入网设备

核心网设备

天基承载网设备

地面承载网设备

跨星切换

星地信道

系统性能

引入“小系统”的创新

测试验证方法

工业级器件

便宜

较多

包含

包含

不包含

不包含

地面可验证

地面可验证

地面可验证

传统测试验证方法

宇航级器件

昂贵

稀少

包含

包含

包含

包含

地面缺少验证方案，需在

轨验证

地面缺少星历模拟方案，

需在轨验证

地面缺少网络损伤方案，

需在轨验证
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4　总结和展望
随着卫星通信的快速发展，高效准确的测试验证方

法研究亟须开展，特别是针对以5G NTN为代表的星地融

合体制验证方案还未有先例，具有较大的挑战和不确定

性。本文基于对传统测试验证方法的分析，创新性引入

基于地面集成模拟验证环境的“小系统”测试验证方法，

并以5G NTN体制为例进行了验证环境构建、测试方案设

计和验证结果分析。通过与传统测试验证方法进行对比，

进一步论证了在传统航天星地联试之前引入“小系统”

测试验证方法的必要性和有效性。“小系统”测试验证方

法充分借鉴地面移动通信的测试验证经验，改变传统航

天以飞行件集成为主的测试方案，能够普适于卫星通信

系统，为后续的设备研制、入网测试、网络大规模部署

和在轨运行奠定了良好的基础，有利于降低网络建设成

本，缩短商用周期。面向未来的星地融合统一系统[8-9]，

作者团队将进一步探索自动化、智能化的测试验证平

台，进行大规模的星座模拟测试，真实模拟在轨环境，

通过数字孪生技术提升卫星互联网系统的模拟验证

能力。
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