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基于MBSE的载人航天测控通信单机产品的建模研究 

霍卫杰， 段欣欣， 马淑君， 汪思冒， 陈 雨 
（上海航天电子技术研究所，上海 201109) 

摘 要： 针对载人探月工程任务中测控通信业务类型多样、物理接口复杂的特点，提出了面向测控通 

信类单机产品正向设计的MBSE建模架构，开展载人月球探测领域S频段通信机产品的建模实践。结 

合S频段通信机的研制流程，逐步构建其逻辑层、物理层和设备层3层模型，通过模型解析和模型扩展 

的方式，保证单机由方案设计到详细设计的数据同源性；3层模型架构中，通过模型封装兼顾了不同应 

用场景下的系统级仿真验证。首先，通过载人航天工程任务测控通信场景的建模以及基于绑定引用 

的权衡计算，S频段通信机逻辑层模型获取单机的功能、性能和接口需求；其次，在S频段通信机逻辑层 

的建模中，以状态机模型为核心仿真实现单机的功能需求，并将行为及参数进一步向模块分解。在物 

理层建模中，主要由Matlab、Modelica等语言实现，通过高级建模语言实现单机整机级性能参数的建 

模与仿真，得到器件级指标；在设备层建模中，则由MBD的方法实现；最后，通过单机逻辑层、物理层 

模型的映射和转换，实现了对单机详细设计的约束，并基于模型形成描述单机信息接口节点特性的接 

口数据单。 
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Modeling of Manned Space TT&C Communication Product  
Based on MBSE 

HUO Weijie， DUAN Xinxin， MA Shujun， WANG Simao， CHEN Yu 
(Shanghai Institute of Aerospace Electronics, Shanghai 201109, China) 

Abstract: Considering the various types of tracking, telemetry, and control (TT&C) communication services 
and the complex physical interfaces in manned space missions, this study developed an MBSE-based 
modeling architecture for TT&C product design and applied the model to an S-band communicator for a 
manned lunar landing project. Based on the development process of the S-band communicator, a three-layer 
model comprised of logic, physical, and device layers was constructed. Model parsing and expansion ensured 
data homology from the conceptual to detailed design stages. Within the three-layer model architecture, model 
encapsulation accommodates system-level verification for different application scenarios. First, the function, 
performance, and interface requirements of the S-band communicator were obtained by applying the logic 
layer model to analyze the manned lunar landing mission TT&C communication scenario and performing 
tradeoff calculations based on binding reference. Second, in the logic layer model, the functional requirements 
of the S-band communication were satisfied by the state machine model simulation, and the behavior and 
parameters were further decomposed in the module. In the physical layer model, Modelica and Matlab were 
used to model and simulate the physical performance parameters of the TT&C product. The device layer 
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model was executed using the MBD method. By mapping and transforming the logical layer model, an 
interface control document sheet for the S-band communicator was developed, which describes the 
characteristics of the electrical interface pins.  
Key words: Model-based systems engineering; manned lunar landing; TT&C communication; state machine; 

interface data sheet.  

1 引言 

针对载人航天任务规模庞大、系统复杂、可靠性 

要求高等特点，基于模型的系统工程（Model-Based 
Systems Engineering，MBSE）在国内载人航天工程中 

的任务分析[1]、系统设计[2]、系统仿真[3]、系统研 

制[4]、故障分析[5]等方面已取得了一定的应用。 

载人航天器升空后，测控通信系统完成航天器 

的测轨、遥控、遥测、话音通信等重要功能，在载人航 

天中有着极其重要的作用[6]。载人航天器测控通信 

产品涉及到人、服、着陆器、地面站等多个业务对象， 

业务类型和传输速率多样，接口复杂。与此同时，载 

人航天工程快速发展带来大量型号研制任务，单机 

产品的研制周期被大大压缩，软硬件设计均较为复 

杂的测控通信类产品面临巨大挑战。一方面，硬件 

设计若仍按照方案设计—详细设计—器件申购—产 

品研制的流程，极易由于关键器件采购周期长而造 

成交付延期；另一方面，大量软件的快速迭代，易带 

来继承性设计中局部修改影响域分析不足、对外接 

口考虑不周、初始化配置不匹配等诸多问题。此类 

问题的本质在于未能构建产品的权威真相源模型， 

软硬件协同设计能力差，进而无法有效地控制、跟踪 

更改设计并进行全面溯源。因此，为提高研制效率， 

提高产品质量，需改善当前的研制模式，验证和确认 

前置。 

国外MBSE的建模研究覆盖了从系统级到产品 

级再到电气接口的多个层级。Kaslow等[7]创建了 

RAX立方星基于SysML语言可执行模型，综合SKT- 
Matlab-Model Center仿真工具，通过通信链路仿真， 

计算不同轨道下的数传速率。Spangelo等[8]进一步 

分 析 了 立 方 星 测 控 分 系 统 的 功 能 性 能 ， 基 于  

ParaMagic综合分析了不同场景下数据速率和SNR对 

链路特性的影响。Grob等[9]以测控天线为研究对 

象，通过链路公式和天线增益计算，研究卫星测控分 

系统与天线之间的需求传递及参数依赖关系，从而 

提出测控分系统基于模型正向设计流程。Shames 
等[10]运用SysML语言对接口进行建模，参考网络系 

统提出通信接口的多层模型，描述了接口逻辑层至 

物理层的属性，还可模拟接口间交互行为。Mckelvin 
等[11]基于SysML定制开发特定领域模型语言，对飞 

行器的电子信息接口进行建模，并提出子系统接口 

层、装配接口层、物理引脚接口层的接口设计架构。 

国内目前对通信领域的MBSE建模研究更多集 

中于任务层和系统层。在顶层方法论方面，面对信 

息域和物理域跨域协同设计的难题，陈竹梅等[12]从 

体系作战效能出发，提出了基于MBSE的跨域协同设 

计RFLP方法论，以解决电子信息系统跨域协同设计 

的问题。在卫星通信领域，Yao等[13]基于SysML语言 

对卫星发射任务中测控通信系统的静态和动态活动 

进行建模，探索将SysML模型映射到Petri网通过仿真 

实验的验证开展可靠性分析。刘红杰等[14]提出了小 

卫星测控分系统模型架构和建模仿真的主要工作流 

程，通过自顶向下的指标分解和测控产品模型库的 

匹配选择，形成测控单机的技术指标要求。 

在航空通信领域，贾馥源[15]采用Arcada的建模理 

论，构建了机载通信系统的OA、SA、LA、PA各层模型， 

结合Simulink通信组件的仿真实现了全任务的验证和 

确认。在车地通信领域，刘中田等[16]运用SysML活 

动图对高铁动车的无线广播通信场景进行建模，通过 

SysML语言向概率模型检验语言PRISM的转换，形成 

考虑无线通信信道的概率验证模型。在复杂电子装 

备领域，张然等[17]开展了以场景为导向的雷达系统 

设计，提出了雷达系统与分系统设计的3层仿真验证 

方法，将部分调试阶段的验证环节提前到系统设计 

初期。 

综上所述，现有国内基于MBSE的通信领域研究 

更侧重于系统级的建模仿真与验证，而基于模型开 

展测控通信单机正向设计的研究尚未开展。以应答 

机或通信机为代表的宇航测控通信类单机，其本身 

就是小型的复杂系统[18]。目前，在小型化、集成化、 

通用化、高性能的研制要求和软件无线电技术发展 

的推动下，以模型驱动的开发模式成为重要趋势。 

为此本文提出通信单机产品的3层模型架构，支撑单 
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机基于MBSE的正向设计，并以S通信机为例，详细阐 

述了单机产品3层模型的详细建模过程。 

2 通信类单机的3层模型架构 

本文提出的通信单机3层模型架构如图1所示， 

其中包含逻辑层、物理层及设备层。 

1）逻辑层模型侧重对产品的功能逻辑进行建 

模，描述单机性能指标的模型参数，设置为其理想状 

态值。在通信机逻辑层模型的构建中，以分系统的 

SysML模型为输入，捕获通信机的功能、性能、接口 

要求，并结合同类型产品的功能原理进行建模。通 

信机逻辑层模型以状态机为核心，实现单机功能的 

设计并向单机内部模块进行分配。通过活动图仿 

真，通信机逻辑层模型还可实现单机指令解析、理想 

遥测状态返回、数据帧格式解析等功能，从而可供分 

系统层的数据对接和功能性能验证。 

2）物理层模型侧重对产品进行数学物理建模。 

在通信机物理层模型的构建中，以通信机逻辑层的 

功能、性能需求作为输入，将通信机及其关键模块简 

化为时不变的线性定常系统，构建单机模块基于传 

递函数、差分方程等形式的数学模型、算法模型。基 

于模型开展时频域的计算与验证，分析系统稳态输 

出和动态响应性能，基于此可实现单机内部模块关 

键参数的设计与确认。物理层模型可输出对设备层 

模型关键器件的功能、性能要求。物理层模型可支 

撑系统级的集总参数分析仿真。 

3）在通信机设备层模型的构建中，以逻辑层、物 

理层模型捕获的通信机各模块的功能、性能、接口需 

求作为输入，通过异构模型解析和参数传递的方式， 

结合MBD相关技术实现单机设备的结构、热控、硬件 

电路、软件代码等方面的具体工程设计。因此，单机 

的设备层模型包含单机的几何模型、接口模型、电路 

模型、软件算法模型、物理场模型等单机详细设计的 

要素。可通过基于元模型的技术[19]和SysML语言的 

扩展机制[20]实现上层模型向设备层模型进行设计参 

数和约束的传递。 

MBSE的框架下，确保单机3层模型之间的数据 

同源及模型关联至关重要。本文研究中，逻辑层、物 

理层模型之间通过SysML模型的底层数据解析方式 

进行关联；逻辑层、设备层模型之间通过SysML语言 

的元模型扩展机制进行关联；基于模型实现数据传 

递，保证模型之间的数据同源。具体而言，由于 

SysML模型中的各类元素及其关系均以XML节点形 

式表示，基于SysML语言的逻辑层模型捕获单机的 

架构及关键参数指标后，通过解析建模工具导出的 

.xml或.mo文件，获取物理层模型所需的参数信息，实 

现数据的传递。基于构造型（Stereotype）的领域专用 

语言扩展机制可以实现SysML语言的轻量级扩展， 

对标详细设计领域的模型要素，对进一步开展详细 

设计的模型元素（如对外接口类型）进行继承、细化 

和语义扩展，使得SysML模型在拥有逻辑层模型架 

构和模型关联关系的基础上，局部剖面得到进一步 

精细化与拓展。最终通过模型转换的方式，向下游 

设备层模型输出包含上一层所需特征的领域专业 

模型。 

如图1所示，单机建模过程中，同时充分考虑分 

系统/系统层的验证和装备整体数字模型的构建。具 

体而言，单机各层模型可通过模型封装用于系统级 

各阶段的闭环验证，并进一步通过模型简化、结合实 

测数据支撑数字装备在任务级、系统级、工程级等不 

同场景下的仿真运行[21]。本文以载人航天工程的S 
通信机为例，提供单机建模的详细案例。 

3 基于模型的S通信机需求捕获 

3.1 基于场景分析的S通信机功能捕获 

参照文献[22-24]，对月面活动场景下月球车测 

控分系统的S通信机开展建模分析。月球车测控分 

系统主要承担月球车与地面站、月球车与着陆器、以 

及月球车与航天员之间的测控、话音、视频和科学数 

据通信等任务。 

为捕获S通信机功能需求，首先开展测控分系统 

的用例分析。如图2（a）所示，从地面站、月球车、航 

天员、着陆器等测控分系统的“用户交互”视角分析 

测控分系统需提供的功能与服务，形成分系统的在 

图 1 通信单机3层模型架构 
Fig. 1 Three-layer model of the product  
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各种任务下的使用场景。然后，运用活动图对用例 

场景进一步细化，获得该运行场景下对S通信机的功 

能需求。如图2（b）所示，“地面上行低速通信”活动 

中，通过逻辑层行为的分析及功能分解，向S通信机 

分配了“输入射频信号的下变频处理”、“遥控信号解 

调与数据输出”以及“话音信号解调与数据输出”等 

功能。如图2（c）所示，“高速下行数传行为”活动中， 

向S通信机分配了对视频图像等“高速数据的编码和 

调制”等功能。最后，对S通信机所有涉及的测控分 

系统任务用例中分配的功能进行汇总及聚类，形成 

了S通信机功能的最大包络，通过“allocate”关系捕获 

的通信机的功能需求如图2（d）所示。于是基于自然 

语言描述的测控分系统的功能分配演变为对S通信 

机产品的功能需求。 

参考相关同类产品的设计，结合Magic Grid方法 

论，通过分系统的功能分析，可进一步实现分系统的 

架构设计，捕获单机间的功能逻辑接口。 

3.2 基于绑定引用的通信链路分析与参数权衡 

月球车测控分系统对地面的通信链路计算中涉 

及多个地面站、多体制的通信信号以及测控分系统 

内多个参数耦合的影响。目前工程中的通信链路分 

析多采用STK仿真结合Excel进行计算校核，未建立 

链路参数与测控产品属性之间内在关联。 

测控链路的权衡分析中，需要综合考量不同地 

面站的天线参数、卫星轨道参数、测控信号的射频属 

性、测控分系统内部单机的增益及损耗等属性。基 

于模型的链路计算中，建立地面站、测控信号、测控 

单机等相关方的模型，将参数与模型绑定，随模型配 

置变化，相关参数自动更新。为实现多测控体制通 

信场景下，多指标影响的链路分析与参数权衡，进一 

图 2 基于场景的S通信机功能捕获 
Fig. 2 Functions of the S-communicator  
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步采用绑定引用和实例配置的建模方案。SysML语 

言中，“绑定引用”（Bound reference）模型提供了对 

“系统变体”内部“产品变体”元素的快捷访问机 

制[25]。 

首先，建立地面站、射频信号、S通信机的模板模 

型，从而形成相关模型的多个实例。如基于“上行话 

音信号”模型，可构建“码速率1话音信号”和“码速率 

2话音信号”等码速率各不相同的话音信号实例模 

型。如图3所示，基于“地面站”模型可进一步构建天 

线参数各不相同的“地面站1”、“地面站2”等实例模 

型；其次，根据链路计算的相关方程，建立测控链路 

计算的参数图模板，如图4所示；然后，建立测控链路 

计算上下文，对于参数可变的变体模型，如地面站、 

射频信号、S通信机等采用绑定引用模型，如图5所 

示；最后，通过构建不同变体对应的计算实例，如“地 

面站2下行低速（速率1）通信链路分析”等，计算不同 

场景下的链路余量。 

如表1所示，采用某测控分系统方案的条件下， 

18 m地面站的下行低速和高速通信的链路余量均不满 

足大于3 dB的要求。通过采用收发天线分开、提高天 

线的增益、降低S通信机的噪声系数的改进方案，降低 

了链路的馈线损耗，满足了链路余量大于3 dB的要求。 

图 3 测控链路相关模型定义 
Fig. 3 BDD defining the model structure  

图 4 测控链路计算参数图模板 
Fig. 4 Parameter diagram for link budget calculations  
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通过链路分析和参数权衡最终形成对S通信机 

射频性能参数的要求。通过分系统层关键指标的进 

一步分解，初步确定单机的关键性能指标。 

4 S通信机模型构建 

4.1 通信机逻辑层模型 

S通信机的逻辑层模型由描述单机需求、功能、 

结构、参数的SysML模型及相应视图实现。逻辑层 

模型以单机的功能逻辑描述及方案实现为核心。其 

中，单机逻辑层的需求来自于分系统层捕获的功能、 

性能、接口需求，并结合同类产品的研制要求汇总得 

到，由SysML语言需求模型进行承载。 

4.1.1 S通信机功能建模 

通信机的逻辑层功能模型一方面要模拟“实现” 

分系统向单机所分配的行为，另一方面还需将功能 

进行细化分解，分配至单机的组成模块。结合同类 

产品工作原理，以SysML语言的状态机图为主，对S 
通信机的功能行为进行建模。状态机的各个“状 

态”描述了单机不同的工作模式，在每个具体工作 

模式中“实现”了场景分析捕获的单机功能需求，并 

通 过 活 动 图 的 泳 道 将 单 机 的 功 能 进 一 步 划 分 至  

模块。 

S通信机的状态机模型如图6所示。为应对时变 

的通信机运行环境，状态机模型的正常运行过程抽 

象为周期性的循环过程。正常运行过程中，通信机 

工作模式的切换、遥控指令响应、遥测处理为3个并 

行的进程。每个循环周期内，状态机模型通过解析 

并响应遥控指令，对其自身的工作状态、工作模式进 

行设定。对于每种运行状态下的具体运行模式，由 

图 5 基于变体的链路计算上下文定义 
Fig. 5 Context of link budget calculations  

表  1 志愿者代谢预测公式常量计算结果 
Table  1 Calculated constants for the metabolism  

prediction function of volunteers 

序号 链路名称 
飞行器轨道.轨道参数 
设计-飞行器距离/kM 

下行低速数据链路计算 
分析-下行低速链路确认 

分析-链路余量/dB 

1 地面站1下行高速 
链路分析 

400000 -7.4218 

2 地面站1下行遥测 
+话音（速率2） 

400000 -2.8667 

3 地面站2下行高速 
链路分析 

400000 9.3782 

4 地面站2下行遥测 
+话音（速率2） 

400000 13.9333 

5 地面站3下行高速 
链路分析 

400000 4.5782 

6 
地面站3下行遥测 

+话音（速率2） 
400000 9.1333 

7 地面站4下行高速 
链路分析 

400000 0.5782 

8 地面站4下行遥测 
+话音（速率2） 

400000 5.1333 
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通信机当前的信息与射频信号输入共同决定，例如 

同时接收到上行的遥控与话音射频信号时，则转入 

“遥控话音模式”。如图7所示，通过活动“上行遥控 

和话音处理”进一步对“遥控话音模式”状态进行细 

化；在活动图内部，通过功能的细化和分解分配捕获 

S通信机内部模块的功能需求。 

如图8所示，通过以上分析对S通信机状态机模 

型的详细设计，实现了S通信机工作模式设置和功能 

分 解 ， 捕 获 单 机 内 部 模 块 的 功 能 需 求 ， 并 通 过  

“trace”、“refine”等关系形成与allocated action模型之 

间的溯源关系。 

通过逻辑层模型的功能建模，可进一步实现单 

机架构及组成的设计。 

4.1.2 S通信机功能模型验证 

为实现通信机逻辑功能层的仿真，配合分系统 

总体模型实现逻辑层闭环的验证，如图9所示，定义 

S通信机的输入输出信号、信息及遥控遥测。例如， 

定义逻辑层遥控信号、逻辑层话音信号、遥控PCM 
码、话音PCM码等。其中，输入输出的射频信号包 

含信号的参数属性，如码速率、信息传输单元等基带 

属性，功率、信噪比等射频指标。输入输出信号的射 

频参数属性（如信号功率）会随着信号流经天线、测 

控固放、滤波器、放大器等模型，发生相应变化。 

在通信机状态机的活动图行为中，运用Opaque 
Action进一步进行逻辑层仿真。具体而言，通过输入 

输出信号属性参数的变化，模拟通信机不同场景下 

的上行信号的捕获、解调以及下行信号的调制与发 

射。通过对PCM码帧格式的解析实现数据对接。对 

通信机指令进行解析与响应，并模拟产生关键遥测， 

从而模拟S通信机的全部工作流程。 

如图10所示，建立S通信机模型测试上下文模型 

及对应的测试UI，对S通信机逻辑层模型进行验证。 

基于状态机的S通信机逻辑层模型可通过代码转换 

或函数封装的形式用于系统级的功能仿真验证。 

4.2 通信机物理层模型 

S通信机的物理层模型将单机简化为线性系统， 

进行关键模块的数学建模，实现单机方案设计。通 

过模型设计提前捕获关键元器件的性能需求。具体 

而言，通过SysmL模型的解析，实现逻辑层模型向物 

理层模型的参数传递；通过结构化文本的解析与映 

射，将物理层模型的计算结果向逻辑层模型传递支 

撑系统级集总参数仿真，向设备层模型传递支撑单 

机详细设计。 

S通信机的关键指标为接收灵敏度，如式（1）所 

图 6 通信机的状态机模型 
Fig. 6 State machine of the S-communicator  
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示[26]。  

P kT B
NF SNR

(dB) = 10 log ( ) + log ( ) +
(dB) +

(1)min 10 0 10

min

式中：k为波尔兹曼常数；T0为环境温度；B为接 

收机带宽；NF为接收机噪声系数。SNRmin表示由调 

制方式和误码率决定的解调需要的最低信噪比。 

为提高通信机接受灵敏度，需降低通信机的噪 

声系数，减少通信机的接收带宽[27]。通信机的带宽 

由锁相环的带宽决定。降低锁相环的带宽一方面会 

提高通信机的灵敏度，同时也会带来锁相环动态响 

应性能的下降，造成较大的相位误差。为此需综合 

考虑通信机的接受灵敏度、扫描速率以及扫描频率 

范围等指标，兼顾链路信噪比和多普勒频移影响，进 

行锁相环的权衡设计。 

结合典型USB通信机设计[28]，S通信机接收S波 

段上行信号，经2次下变频和自动增益控制后输出中 

频信号。其中，一路中频信号经窄带滤波后由二阶 

锁相环进行载波锁相与跟踪。锁相环的原理图如图 

11所示。 

通过对鉴相器的线性化近似，基于有源环路滤 

波器（传递函数为AF（s））的二阶锁相环系统，锁相环 

的传递函数H0（s）及误差传递函数HE（s）分别如式 

（2）~（4）所示[29]。  

A s A s
s( ) = 1 +

1 + (2)F f
2

1

H s
s K

s s( ) =
2 +

+ 2 + (3)
n

n
n

n n
O

2

2 2

H s
s s K

s s( ) =
+

+ 2 + (4)

n

n n
E

2

2 2

式中，τ1、τ2为环路滤波器的时间常数，ζ为环路阻 

尼系数，ωn为环路无阻尼振荡频率（rad/s），K为总的 

增益系数，K=Af∙Ad∙A0。其中Af为环路滤波器的直流 

增益，Ad为鉴相器的灵敏度（V/rad），A0为压控震荡器 

的灵敏度（rad/s/V）。 

4.2.1 基于模型的锁相环设计 

通过解析通信机逻辑层SysML模型输出的xml 
或mo格式文件，得到锁相环设计的相关参数，包括捕 

获灵敏度、信号带宽、噪声系数、上行扫描速率、扫描 

范围等指标。 

根据锁相环系统的误差传递函数HE（s），结合载 

图 7 通信机对上行遥控和话音处理活动图 
Fig. 7 Activity program of S-communicator uplink communication  
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人测控产品的研制经验[30]，对环路的主要参数进行 

设计。为保证环路跟踪的稳定性，载波锁相环最大的 

稳态相差可设定θe为3 o。根据环路直流增益与输入 

频率变化范围、稳态相差之间的关系Δω=sin（θe）•K， 

考虑上行载波多普勒范围（±115 kHz）， 可估算得到载 

波环的环路直流增益K为3.7×104。考虑稳态相差与 

特征频率、载波扫描速率的关系：Δω/ωn2 =sin（θe），根 

据载波多普勒导致的最大频率斜升速率（30 kHz/s）， 

可估算载波环的振荡频率ωn为1500 rad/s。为获得锁 

相环特性良好的瞬态响应，一般取ζ=0.707。根据式 

（1）、（2），可进一步确定确定环路的时间常数τ1、τ2。 

结合同类产品中鉴相器（1 V/rad）、压控振荡器 

（A0=2 kHz/V）的选用，参照式（2）、（3）可初步设计得 

到锁相环系统传递函数。对锁相环数学模型通过 

MatLab/Simulink仿真，得到的时频域的仿真结果如 

图12所示。 

通过时频域的计算仿真结果可知，环路的相位 

裕度达到77 °，满足系统稳定性的要求。环路的3 dB 
带宽为858 Hz，据此可进一步确定载波锁相环的快捕 

带指标（2ζωn），为后续设计提供参考。 

为进一步验证锁相环的性能，还需校核环路的 

信噪比（S/N）L指标。环路信噪比较低时会造成相位 

抖动、周跳甚至环路失锁，要求环路信噪比门限为 

6 dB。根据估算的环路参数，可进一步计算得环路的 

信噪比，如式（5）~（6）所示[31]。  

S N S N B B( / ) = ( / ) ( / ) (5)i iL L

B = 8 (1 + 4 ) (6)n
L

2

式中，Bi，BL分别为输入信号的带宽、环路的等效 

噪声带宽，（S/N）i为环外信噪比。其中，环路的输入 

信噪比（S/N）L可由通信机的灵敏度和噪声系数进行 

计算获得。带入数据得到环路的信噪比为20 dB，满 

足信噪比要求。 

根据环路滤波器的时间常数，可进一步提出滤 

波器电容及电阻参数等器件级的指标要求。 

4.2.2 基于模型的噪声特性分析 

S通信机采用USB体制，上行的复合调相信号V（t） 

图 9 通信机的射频信号与遥控指令定义 
Fig. 9 RF signal and command definitions  

图 8 通信机功能向内部模块分解 
Fig. 8 Function deposition of the S-communicator  
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的表达式见式（7）。   

V t V t m t( ) = cos( + sin + ) (7)
i

k

i i0 0
=1

0

式中，t表示时间，V0为S频段主载波幅值，ω0为主 

载波频率，m1，m2，m3，m4分别为遥控、话音、主测距 

音、次测距音的调制指数，ω1，ω2，ω3，ω4分别为遥控、 

话音、主测距音、次测距音副载波的频率，θ0表示载波 

信号的初始相位。将式(7)基于贝赛尔函数展开后可 

知，PM调制信号由单一正弦波调制时就会产生多边 

波成分，调频整数倍处产生寄生成分。调制频率的 

频移成分、多普勒的频移成分，相位噪声均会叠加至 

载波及副载波上。因此载波环路相位噪声和干扰会 

极大的影响载波信号的捕获和解调，环路相位噪声 

会随着输入信噪比的降低而恶化，环路噪声输出又 

会影响本振的相噪指标。为此需在详细设计初评估 

环路的噪声特性。 

基于锁相环回路的模型，得到锁相环相位噪声 

输出拉式变换θout（s）如式（8）所示[32]。  

s s
U s

A H s

s H s

( ) = ( ) +
( )

( ) +

( )[1 ( )]
(8)out in

pd

d

voc

式中，θin（s）、Upd（s）、θvoc （s）分别为等效输入相 

位噪声、鉴相器输出等效相位噪声、压控振荡器内部 

等效相位噪声，Ad为鉴相器的灵敏度，H（s）为系统的 

传递函数。环路滤波器产生的噪声对压控振荡器进 

行调频，可等效为压控振荡器产生的相位噪声[33]。 

因各类噪声强度较弱、统计独立，噪声用独立的 

等效噪声源表征可分别得到各类相位噪声在锁相环 

路传递增益的仿真曲线，如图13（a）所示。图中，环 

路对输入相位噪声和鉴相器相位噪声呈现低通特 

性，而对VOC的相位噪声呈现高通特性。为此，可根 

据器件的噪声功率谱（图13（b））对锁相环进一步设 

计，使得环路总的输出噪声方差降低，同时使得环路 

带宽兼顾对低频噪声分量和高频噪声分量的抑制。 

通过以上分析可知，基于传递函数，通过以上通信机 

物理层模型的建模，可以实现通信机内部模块参数 

的设计，并实现单机详细设计前的功能性能验证。 

基 于 S 通 信 机 物 理 层 模 型 ， 一 方 面 可 通 过  

Simulink/Matlab的模型转换与细化，实现单机射频模 

块、基带算法模块详细设计；另一方面通过向Mod- 
elica等多领域系统级仿真模型的转换与封装，支撑分 

系统/系统层集总参数仿真验证。 

4.3 通信机设备层模型 

S通信机的设备层模型应用于单机产品的详细 

设计。通信机的逻辑层、物理层模型实现S通信机的 

架构与方案设计，通过模型解析和参数传递的方式 

向单机设备层模型传递初步设计参数。硬件设计 

图 10 通信机逻辑层模型的测试UI设计 
Fig. 10 UI for S-communicator state-machine testing  

图 11 S 通信机的锁相环原理图 
Fig. 11 PLL diagram of the S-communicator  
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中，基于SysML的profile机制，定制元模型实现模型 

贯通；软件设计中，基于物理层形成的单机Matlab/ 
simulink算法模型，利用Matlab软件的代码自动生成 

功能，形成C++、Verilog-HDL语言的核心代码。 

4.3.1 基于模型的单机接口数据单生成 

通信单机产品详细设计中，单机对外接口节点 

设计是重要的内容。通过基于模型的S通信机接口 

设计，可保证接口数据的同源。 

为此，在通信机设备层模型中，构建接插件器件 

库、逻辑—物理映射接口库。如图14所示，接插件器 

件库中，采用interface block定义典型的电气接插件 

及 其 节 点 号 。 逻 辑 — 物 理 映 射 接 口 库 中 ， 应 用  

interface block 定义典型的信号与电气接口（如RS- 
422接口、OC门指令接口）及其物理节点（如时钟+、 

数据+等），同时定义接口的电压、电流等电气特性。 

通过接口的继承，创建月球车测控分系统及S通信机 

的对外接口，如遥测PCM信号接口、OC遥控指令接 

口等。 

基于SysML的profile扩展机制，实现通信机设备 

接口电气节点ICD的获取。首先利用逻辑—物理映 

图 13 锁相环相位噪声性能分析 
Fig. 13 PLL phase noise analysis   

图 12 锁相环频率响应与时域响应性能 
Fig. 12 PLL frequency and time response   
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射接口interface block代替逻辑层接口interface，定义 

单机模型对外接口；其次，建立接口映射上下文，将 

单机设备层模型的电气接插件节点与逻辑—物理映 

射接口的相应节点相关联。最后，如图15所示，基于 

自定义的接口ICD表形成面向型号应用的接口数 

据单。 

5 结论 

本文针对载人航天领域单机产品基于模型开展 

正向设计的迫切需求，结合测控通信机的研制流程， 

提出了单机产品自顶向下的逻辑层、物理层、设备层 

3层模型架构，以月面活动体系下的月球车测控类产 

品S通信机为例开展了详细建模，得到如下结论。 

1)通信机的逻辑层模型通过测控分系统的功能 

分解和参数分析获取。其中，通过多测控场景的用 

例分析捕获单机功能架构，多通信任务的链路分析 

进行单机关键参数的权衡。链路分析中进一步采用 

基于绑定引用的变体建模方案，提高了分析效率，为 

多方案优选提供更为便捷的实现方式。 

2)通信机的逻辑层模型以状态机为核心。通过 

状态机对单机的在轨全生命周期工作逻辑进行设 

计，并向模块进行功能分解与分配。基于状态机，对 

单机的输入输出数据结构开展详细建模；并利用建 

模软件基于脚本语言的可执行仿真功能，对S通信机 

理想态的主要工作流程、数据流及遥控遥测信息流 

进行仿真。从而实现单机系统性功能验证，并支撑 

上层系统级仿真。 

3)通信机的物理层模型以系统数学函数为核心， 

承接逻辑层模型捕获的关键技术参数，实现单机内 

部模块的参数设计。具体而言，借助Matlab等高级建 

模语言的数值计算功能，开展系统级的时频域分析， 

验证单机关键模块的频率响应、动态响应、噪声过滤 

等性能，进一步输出对关键器件的技术要求。 

图 14 设备层的接口模型定义与映射 
Fig. 14 Interface description and mapping  

图 15 基于模型的接口数据单 
Fig. 15 Model-based ICD  
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4)通信机的设备层模型基于SysML的扩展机制 

进行构建。对标产品研制的具体设计图纸和技术文 

档，通过基于元模型扩展后的模型转换，实现由方案 

设计向详细技术设计的传递与映射。以单机设备的 

接口数据交接单文件为例，通过归纳和抽象接口数 

据单的数据要素，定制元模型，提出基于模型的ICD 
表生成方案。 

本文提出的建模方法同时兼顾单机模型能够支 

撑系统级的仿真验证，支持数字装备的运行仿真。 

本文提出的方法不仅适用于测控通信机类产品，也 

可进一步推广至其他产品基于模型的设计流程中。 
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