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摘要：基于模型的系统工程 MBSE 思想和信息化手段，以模型为核心、关系追溯为手段，集合测控分系统技术指标、

设计经验等知识信息，提出一种基于 MBSE 的小卫星测控分系统建模设计解决方案。利用模型承载文档，显性化经验、

信息、关系，形成基于模型的知识管理工具，提高工作效率，解放设计师，实现知识经验的数字化模型化承载，为小卫

星测控分系统由经验设计向仿真设计转变，由基于文档到基于模型的研制模式转变，由实物验证向虚拟和实物验证相结

合转变进行了探索和尝试。 
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Abstract: This paper, with the help of model-based systems engineering MBSE idea and information means, takes the 
model as the core, relationship traceability as the means, and integrates the technical indicators, design experience and other 
knowledge information of TT&C subsystem. A modeling and design solution of small satellite TT&C subsystem based on 
MBSE is proposed. Using model carrying documents, combined with explicit experience, information, relationship, it forms 
knowledge management tools, which improve the work efficiency, and the liberation of the designer, and realizes digital 
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引  言 
卫星测控分系统作为卫星的一个重要组成部分，由导航子系统及 S 频段测控子系统组成[1]。导航子

系统在轨实时接收 GPS 或者 BD 导航信号完成星上实时定位定轨，同时将原始观测量数据下传到地面

站用于地面事后精密定轨处理[2]，S 频段测控子系统为卫星和地面测控站之间、卫星与中继卫星之间提

供 S 频段射频通道，同时完成测距测速任务。S 频段测控子系统功能包括对地 USB 测控、对地扩频测

控和中继扩频测控[3]。卫星测控分系统与地面测控系统配合共同完成卫星入轨段以及在轨运行期间的卫
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星遥测遥控及轨道测量任务。卫星测控分系统呈现出的发展趋势有三个方面：一是先进技术的应用带来

的高集成度、更复杂的系统设计；二是高密度星座带来的低成本、批量化设计生产；三是能够快速给出

最合理的系统级解决方案。 
传统的基于文档的航天系统设计模式、总体-分系统-总体迭代的方案论证模式难以适应未来卫星测

控分系统的设计开发需求，成为了卫星测控分系统设计的瓶颈。基于模型的系统工程（MBSE）是国际

航天行业解决上述问题、应对复杂系统设计的有效方法[4,5]。MBSE 是应对系统复杂性和创新设计的一

种工程范式变革，是研究和设计具有非结构、非线性、逻辑紧密、交互复杂等特点的一类系统的关键技

术。其采用统一的体系结构框架对系统需求、设计、测试等所有信息元素进行标准化视图描述并相互关

联，便于各方人员在不同阶段进行理解和交流，避免系统描述的不一致性；通过图形化表达、数字化模

型对系统需求、功能、流程和接口关系等进行早期设计、验证和确认，避免实物集成后再验证确认带来

的技术状态更改风险和项目进度推迟风险，可有效解决复杂卫星测控分系统设计开发中存在的问题[6,7]。

先进的数字化设计和系统仿真技术是提高航天器性能和产品质量，降低研制成本和风险、缩短研制周期

以及保障在轨可靠运行的重要途径和手段。 
本文基于 MBSE 的开发流程和方法，使用 MagicDraw19.0 软件工具，利用 SysML(Systems Modeling 

Language)的需求图、活动图、时序图、状态机图等，对卫星测控分系统的任务分析、需求、接口、行

为等方面分别进行捕获建模，并对模型进行集成仿真。 

1  基于模型的系统工程概述 
基于 MBSE 是一种应用建模方法的正式方式，用于支持系统需求、分析、设计、检验与确认活动，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[8,9]。MBSE 对系统工程中的技术工

程进行了颠覆性的改造，其核心是采用形式化、图形化和关联化的建模语言及相应的建模工具，改造了系

统工程的技术过程，充分利用了计算机、信息技术的优势，开展建模仿真。MBSE 用面向对象的、图形化和

可视化的系统建模语言描述系统的底层元素，进而逐层向上组成集成化、具体化和可视化的系统架构模型。 
系统模型作为 MBSE 的主要工件，是系统详细说明、设计、分析和验证信息的根源，系统模型维

持着这些信息之间的可追溯性，需求或设计的任何更改都会反映在系统模型中。系统模型提供了将系统

工程中所有内容集成在一起的框架。系统模型由需求、设计、检验实例、设计原理及它们之间的相互关

系等模型元件构成，包括其结构、行为、参数和需求[10]。模型库所包含的模型元件之间的多个横切关

系，使得可以聚焦系统的不同方面，从很多不同角度对系统模型进行观察。系统模型还能够和工程分析

以及仿真模型进行整合，实现估算仿真和动态执行。 
MBSE 的优势表现在：① 统一图形建模语言，方便沟通交流；② 建立模型关联，支持变更的自动

传递；③ 早期系统验证，及早排除不合理方案；④ 早期自动推理，知识重用+自主创新；⑤ 早期仿

真优化，正向设计+最优设计[11]。 

2  基于 MBSE 的小卫星测控分系统建模架构 
2.1  建模目的 

进行小卫星测控分系统建模的主要目的有两个：一是从指导工程角度，实现设计信息由纸质文档到

模型的传递；二是从设计角度，实现设计验证一体化。 
从指导工程角度，实现设计信息由纸质文档到模型的传递。传统的测控分系统设计要求及信息主要还

是落实在文档中，在信息传递过程中时常会出现信息缺失或误解。通过建立模型之间的关系进行设计信息

传递，能够实现可追溯和关联性分析，将整星和分系统的指标要求分解传递给更下层级（如生产厂家）指

导设计生产。整个传递过程受控、可追溯，能够实现对测控分系统设计构架和技术状态的全面分析和控制。 
从设计角度，实现设计验证一体化。相比于传统的设计流程，测控分系统模型的仿真运行强调分析

与传递模式，同时考虑设计与验证。通过建立仿真拓扑模型、链路分析验证模型以及其设计过程中所用
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到的相关模型之间的关系，进行反复迭代和验证覆盖性分析，以保证测控分系统指标均满足验证要求。

同时，测控分系统设备作为具有高可靠性的设备，在产品设计或设备制造方面创新难度大，而颠覆性的

设计创新点通常出现在功能分析或需求分析阶段，因为这个阶段未涉及产品制造，创新成本低。因此，

利用建模仿真，能够探索新的功能分析或需求分析模式，有利于整个测控分系统及整个型号研制的创新

模式发展，实现降本增效的目的。 
2.2  建模构架及流程 

小卫星测控分系统建模架构如图 1 所示，其仿真模型主要由以下七部分组成：① 整星总体测控需

求模型；② 分系统产品库模型；③ 分系统仿真拓扑模型；④ 参数分解模型；⑤ 链路预算分析验证模

型；⑥ 测控时间及弧段仿真模型；⑦ 分系统指标分解输出。 

 
图 1  小卫星测控分系统建模架构 

Fig. 1  Modeling architecture of small satellite TT&C subsystem 
测控分系统建模仿真主要工作流程有以下 6 个步骤。 
① 卫星总体根据需求，分解出测控分系统的总体指标要求。 
② 按照测控分系统的总体指标要求，进入参数分解模型，将分系统的参数指标分解为单机指标。 
③ 根据分解完成的单机指标要求，进入测控分系统产品模型库，在现有单机模型库中进行选择。 
④ 选定单机模型后，根据需要直接进行链路预算分析验证，判断是否满足链路余量要求，如果不
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满足，重新进入第③步进行单机模型选择，循环第③步和第④步，直到链路余量满足要求。 
⑤ 选定单机产品后，也可进入测控分系统仿真拓扑模型中进行系统仿真运行，目的是验证已组成

系统的逻辑工作关系和设计要求的符合性，这一步骤特别适用于在原有产品上的创新性或颠覆性设计的

仿真验证，能够探索新的功能分析或需求分析模式。 
⑥ 链路预算分析满足要求后，输出 1 为系统指标，然后回到总体需求中与原有需求进行比对，看

是否满足要求。输出 2 为给单机厂所的具体系统及单机技术指标要求，用于指导实际工程生产。 
测控分系统仿真模型可作为一个独立的软件模型单独运行，也可作为整星系统仿真中的一个子模

块，在统一的任务调度下与其他分系统仿真模型一起共同完成整星系统级的仿真任务。 

3  测控分系统建模要求 
3.1  卫星总体测控需求模型 

卫星总体测控需求描述了卫星使用测控分系统时应提供的要求，以确定测控分系统的边界。它从整

星的使用场景以及可能遇到的实际问题出发，进行分析和总结，以条目化的形式记录每条需求。这些条

目化的需求可以导入建模平台中，采用 SysML 需求图进行记录，从而作为建模的输入，同时条目化后

的用户需求以需求表和需求图的形式在模型中进行承载。 
卫星总体对测控分系统的需求及约束条件主要有以下几条[12-14]： 
① 轨道参数（主要含轨道高度、轨道倾角、轨道周期等）；② 测控体制；③ 遥控码速率；④ 遥

测码速率；⑤ 误码率；⑥ 定位定轨精度；⑦ 地面站测控系统指标参数；⑧ 一次电源要求；⑨ 构型

要求（含测控天线、导航天线安装位置、方式等）；⑩ 分系统重量限制；⑪ 分系统功耗限制；⑫ 分
系统寿命限制；⑬ 分系统可靠性要求。 
3.2  参数分解模型 

针对每一个顶层的系统功能，根据建模的颗粒度要求，进行功能及参数分解。功能分解到哪一层结

束，取决于建模目的和模型颗粒度，当动作分解到某一动作后就不需要再进一步分解。这一动作意味着

可以有某一个结构来实现或承载这个功能行为，即不需要进一步分解。在分解时要对各个活动的颗粒度

进行充分地把控，应当基于功能层次的考虑作出适当的抽象概括，避开物理实现和软硬件层次的具体设

计。顶层活动的颗粒度应当能以清晰明确的方式概括性地表明系统的主要活动，底层活动的颗粒度应当

细化到可以满足建模的分析要求，以支持功能分配、交联分析等。 
根据对测控分系统功能需求的分析和整星要求，需要将颗粒度分解至单机层面，即将功能分解到测

控分系统的单机功能技术指标，最终分解到应答机、微波网络盒（根据实际需求可选或不选）、导航接

收机、测控天线以及导航天线这些单机层面即可。 
3.3  分系统产品库模型 

分系统产品库主要包含测控分系统中的单机，如应答机、微波网络盒、测控天线、导航接收机以及

导航天线。 
应答机产品库包括测控体制（USB、UXB 或扩频体制）、遥控误码率、遥测误码率、工作频率、

相干转发比（适用于 USB 体制）、接收机捕获灵敏度、遥控指令接收门限、接收机动态范围、接收机

同步带宽、捕获跟踪速度、下行频率准确度、下行频率稳定度、发射功率、调制度（适用于 USB 体制）、

码速率、发射频谱特性等指标产品[15,16]。 
微波网络盒产品库包括工作频率、带宽、插入损耗、幅度不平衡度、隔离度、驻波比、功率容量等

指标产品。 
测控天线产品库包括工作频率、带宽、工作模式（收发共用或收发分开）、极化方式、辐射特性、

驻波比等指标产品。 
导航接收机产品库包括工作频率、接收灵敏度、动态范围、首次定位时间、定位精度、定轨精度、
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外推精度、原始测量精度、积分时间、UTC 累计时间、复位要求等指标产品[17,18]。 
导航天线产品库包括工作频率、带宽、极化方式、辐射特性、相位变化率、驻波比等指标产品。 

3.4  分系统仿真拓扑模型 
测控分系统的仿真拓扑模型主要包含应答机模型、微波网络盒模型、测控天线模型、导航接收机模

型以及导航天线模块，并要求与整星其他分系统，如控制、载荷、星务、供配电等实现数据交互。测控

分系统内外数据交互关系如图 2 所示。 

 
图 2  测控分系统数据交互关系图 

Fig. 2  Data interaction diagram of TT&C subsystem 

3.5  测控链路预算分析验证模型 
测控链路预算分析验证作为系统级任务分析验证的一部分，在 MBSE 模型中以参数计算形式进行

表达，完成不同输入参数下的结果计算，计算结果作为系统级权衡分析参数。 
测控链路预算分析计算以独立的模型表达，需定义输入参数、输出参数和计算模型。该模型可接收

来源于其他模型的输入参数或手动输入；当输入参数变化时，相应输出参数（结果）依据计算模型变化，

并可传递给其他需求模型。有需要时，可在模型内部调用相应的仿真软件，如 Matlab 等。 
3.6  测控时间及弧段仿真验证模型 

测控时间及弧段可见性分析验证作为系统级任务分析验证的一部分，在 MBSE 模型中以参数计算

或调用仿真结果形式进行表达，完成不同输入参数下的结果计算，计算结果作为系统级权衡分析参数。 
测控时间及弧段可见性分析验证以独立的模型表达，需定义输入参数、输出参数和计算模型。该模

型可接收来源于其他模型的输入参数或手动输入；当输入参数变化时，相应输出参数（结果）依据计算

模型变化，并可传递给其他需求模型。有需要时，可在模型内部调用相应的仿真软件，如 STK 等。 
3.7  分系统指标分解输出模型 

卫星提出总体需求作为输入，对系统需求进行分析，对参数分解模型中的需求使用用例进行描述，

将需求分解转化为对下一层级指标的输出，分解后的功能分配给逻辑架构，得出组成逻辑架构的分系统

行为，下发给厂所，用于指导实际工程生产。 
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4  基于 MBSE 的测控分系统设计实例 
本文将 MagicGrid 方法论应用于小卫星测控分系统的设计中，基于 SysML 语言和 No Magic 公司的

MagicDraw 软件进行建模，主要是将测控分系统的性能指标需求结构化，在建立系统架构模型基础上实

现测控分系统设计方案的快速验证，在设计初期阶段确保需求指标得到追溯验证。具体建模设计流程包

括需求分析、功能分析以及设计综合三部分。测控分系统逻辑架构模型如图 3 所示。测控分系统包括两

个子系统，即应答机子系统和 GPS 接收机子系统。 

 
图 3  测控分系统逻辑架构模型 

Fig. 3  Logical architecture model of TT&C subsystem 

4.1  需求分析 
系统需求捕获和分析是测控分系统设计过程的第一个阶段，该阶段首先需要捕获系统各利益攸关方的

需求。获取到利益攸关方的需求后，设计人员需要对需求进行分析、细化，捕获到系统需求。通过和利益

攸关方沟通交流，对需求进行分析梳理，去除无用或者错误需求，细化复杂需求，合并重复需求，同时将

系统需求进行条目化管理，实现需求的原子性、唯一性和可行性等。 
4.2  功能分析 

功能分析的目的是分析系统与外部的信息交互模式和系统自身的运行状态，无须关心系统内部结

构。基于需求分析建立的系统模型，其功能分析的目的是建立能够描述系统功能及其相关元素的一系列

模型，主要包括活动图、顺序图、内部块图和状态机图。状态机表达了系统基于状态的行为，是核心交

付产物，其运行结果是验证系统是否符合需求的重要手段。 
4.3  设计综合 

设计综合是在综合考虑所有系统功能的基础上进行系统的架构分析与设计，将系统拆分成若干子系

统，需要完成子系统级的功能流程定义、识别子系统与外界及各子系统之间的交互、完成各子系统的状

态行为定义并通过模型的执行对需求进行验证和确认。设计综合阶段是进行白盒分析，白盒模型细化了

系统的操作，着重分析了子系统的行为、各子系统之间的交互及子系统与外部的交互关系。应答机子系

统接口及信号流程模型如图 4 所示，GPS 接收机子系统接口及信号流程模型如图 5 所示。从图中可看

出，子系统内部之间的交互接口以及子系统与外部系统设备的交互关系。在性能参数仿真分析过程中，

需要将构建的模型元素与需求模型中的条目进行匹配，确保每项需求都有模型元素与之对应，例如，功

能需求对应功能活动、接口要求对应接口元素等。 
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图 4  应答机子系统接口及信号流程模型 

Fig. 4  Interface and signal flow model of transponder subsystem 

 
图 5  GPS 接收机子系统接口及信号流程模型 

Fig. 5  Interface and signal flow model of GPS receiver subsystem 

4.4  小结 
本节将基于模型的系统工程方法应用于小卫星测控分系统的设计过程中，采用 MagicGrid 方法论、

SysML 语言、MagicDraw 软件工具，构建了测控分系统需求模型、逻辑架构、行为模型、结构模型和

需求追溯矩阵。模型追溯性强、系统元素关联性好，能够提高设计信息的一致性和可追溯性，通过系统

模型的运行仿真实现了在设计早期对系统需求进行验证和确认，从而提高设计迭代效率，实现设计问

题及缺陷的早期暴露，避免设计问题向下传递，对保证测控分系统的高质量、高效率设计研发具有重要

意义。 

5  结束语 
本文借助基于模型的系统工程 MBSE 思想和信息化手段，以模型为核心、关系追溯为手段，集合

测控分系统技术指标、设计经验等知识信息，提出一种基于 MBSE 的小卫星测控分系统建模设计解决

方案。利用模型承载文档，显性化经验、信息、关系，形成基于模型的知识管理工具，提高工作效率，

解放设计师，实现知识经验的数字化模型化承载，为小卫星测控分系统由经验设计向仿真设计转变，由

基于文档到基于模型的研制模式转变，由实物验证向虚拟和实物验证相结合转变进行了探索和尝试。 
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