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摘  要：为提高装备软件的质量和可靠性，其研制过程需遵循GJB 5000A(军用软件研制能力成熟度模型)开展。

本文旨在对GJB 5000A中的五个工程类过程域在弹载嵌入式软件研发中的实施过程进行研究，并分析了弹载嵌入式软件

的自身特点以及该过程域的实施情况。根据研制经验，提出了在工程研制中需注意的实际问题，为提高相关软件的研发

质量和效率提供经验和参考。
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Abstract: In order to improve the quality and reliability of military equipment software, its development process 
needs to follow GJB 5000A (military software development capability maturity model). This paper proposes to study the 
implementation process of the five engineering process areas in GJB 5000A in the development of missile-borne embedded 
software. Characteristics of the missile-borne embedded software and the implementation of this process area are also 
analyzed. Based on development experience, actual issues that need to be paid attention to in the engineering development 
are put forward to provide experience and reference for improving the quality and efficiency of related software development.
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1   引言(Introduction) 
随着对军用软件产品质量和可靠性的要求日益增高，中

国人民解放军总装备部于2008 年颁布了《军用软件研制能力

成熟度模型》[1]，用以规范管理军用软件产品的研制流程。弹

载嵌入式软件作为重要的装备软件，其质量和可靠性更是重

中之重。军用软件研制能力成熟度模型在弹载嵌入式软件研

制中的实施，为保证软件产品的高质量和高可靠性提供了有

效手段。随着军用软件在武器装备中作用的不断提高，其在

装备系统研制中也逐渐占据主导地位[2]。软件能力成熟度模型

中的工程类过程域为弹载嵌入式软件研制的工程活动提供了

标准依据和规范化的软件研制流程。在软件需求开发方面，

文献[3]和文献[4]分别从可否定性方面和实施方法上对软件需

求开发进行了研究。针对军用嵌入式软件，文献[5]引入了技术

成熟度(M)管理的方法来解决设计过程中的常见问题。文献[6]

从集成策划、产品集成和接口管理三个方面分析研究了产品

集成的具体实施方法。本文基于军用软件研制能力成熟度模

型在军用弹载嵌入式软件研发中的实际工程应用，对其中的

工程类过程域的具体实施过程进行研究，并根据弹载软件的

工程研制经验，提出了实施过程中需注意的几个问题，对不

断规范装备研制单位的软件产品流程，提高软件产品研制质
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量起到积极的作用。

2   工程类过程域(Engineering process areas)
GJB 5000A的软件研制能力成熟度模型所包含的22 个过

程域可以分为四大类，分别为过程管理类过程域五个、项

目管理类过程域七个、工程类过程域五个和支持类过程域

五个[7]。其中工程类的五个过程域分别为需求开发(RD)、技术

解决方案(TS)、产品集成(PI)、验证(VER)和确认(VAL)，如

图1所示。这五个过程域贯穿软件的整个工程研制过程，使整

个研发过程都有据可依，有标可循。

   

        

图1 工程类过程域

Fig.1 Engineering process areas

需求开发过程域主要是识别用户需求，并把这些需求转

化为产品需求。通过对这一系列产品需求的分析，从而得出

初始的产品部件需求。通过沟通协调，产品和产品部件需求

能够清晰地描述产品性能、质量特性、设计特点、验证需求

等，从而使开发人员能够理解和使用。需求开发过程域为技

术解决方案过程域提供需求，技术解决方案过程域将这些需

求转化为产品结构、产品部件设计和产品部件。同时，需求

开发过程域中提出的接口需求也要在产品集成过程域中得到

验证。

技术解决方案过程域为产品部件提供技术数据包，这些

技术数据包在产品集成过程域或者供方协议管理过程域(SAM)

中会被使用。根据已建立的准则，将会开发各种备选方案从

而得到最优设计。对于不同的产品，这些准则可能完全不

同，这取决于产品类型、操作环境、性能要求、维护需求以

及费用和交付时间。决策分析与决定过程域(DAR)的专用实践

可以用来选择最终的解决方案。技术解决方案过程域还依赖

于验证过程域中的专用实践来开展设计的验证和设计中的同

行评审。

验证过程域保证工作产品满足特定的需求。验证过程域

根据特定的需求选择需要验证的工作产品和验证方法。验证

是一个增量式过程，通常以产品部件验证开始，以集成后产

品的验证结束。验证还包括同行评审，该过程能够较早地发

现被评审工作产品和产品部件的缺陷，并提供宝贵意见。

确认过程域是根据客户需求对产品逐步进行确认。它可

以在真实操作环境中进行，也可以在仿真环境中开展。对该

过程域来说，与客户对确认要求进行沟通协调是非常重要的

环节。确认的对象可以是产品、产品部件、中间工作产品以

及过程。经过确认的对象通常需要重新验证和确认。

产品集成过程域包括生成集成策略、产品部件集成以及

向客户递交产品等专用实践。验证和确认过程的专用实践在

产品集成的实施过程中都会被涉及。验证过程更倾向于对产

品部件而非产品集成的接口和接口需求的验证。接口验证在

集成过程中是相当重要的。若产品集成是在真实的试验环境

中进行，则运用确认过程的专用实践。

3  弹载嵌入式软件的特点(Characteristics of 
missile-borne embedded software) 
弹载嵌入式飞行控制软件在规模上属于中等规模软件。

它对外要接收载机飞行任务，对内需要控制全弹各个组件的

自检以及整个工作流程，接口繁多，时序复杂。在研制初

期，系统需求尚不明晰，存在诸多不确定性，这就造成在软

件研制启动后的整个开发过程中会有大量的需求变更，从而

引发多轮次软件迭代设计。

鉴于飞行控制软件的使用目的，其对可靠性和安全性要

求严格，因此软件开发过程规范、受控、可追溯等更不可忽

视。飞行控制软件为嵌入式运行的软件产品，其最终随硬件

产品一同交付。软件研发过程受硬件产品的制约，接口需求

等需要硬件产品配合的验证试验要在硬件到位的情况下才能

开展，软件研发周期无法保证。

4  工程类过程域在软件研发中的应用(Application 
of Engineering process areas in software 
development)
在系统需求分析基本完成，软件研制任务明确后，即可

启动软件研制工作。从完成系统的需求分析，到软件最终交

付使用，软件研制需经历需求开发过程、设计与实现过程和

验证与确认过程。五个工程类过程域贯穿整个软件的开发与

迭代过程，如图2所示。

 

图2 软件研制中的工程类活动

Fig.2 Engineering activity in software development
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4.1   需求开发过程

需求开发过程产生并分析用户、产品和产品部件的需

求，这些需求包括与产品生存周期各个阶段有关的需要，以

及与产品属性有关的需要。

开发用户需求。根据飞控软件特点，系统工程组向利

益相关方收集、获取需求，归纳总结共性的需求条目，编写

《用户需求列表》，并对软件的功能、性能、接口等需求进

行定义，编写《软件研制任务书》初稿，内容涵盖软件产品

介绍、软件应遵循的标准或规范，以及软件产品的功能性需

求、非功能性需求、接口需求等。

评审《软件研制任务书》。系统工程组组织对《软件研

制任务书》进行评审，评审通过后，系统工程组申请将《软

件研制任务书》入库，同时申请建立功能基线。

制定运行方案和场景。软件设计组分析软件对硬件平台

及计算机资源的需求，包括计算机软件配置项(CSCI)环境需

求和计算机资源需求。

确定并分配产品部件需求。软件设计组将产品分解为产

品部件，将功能需求、性能需求、设计约束条件分配给每个

产品部件，分析CSCI能力需求。

标识接口需求。软件设计组对软件产品的内部接口、

外部接口(包括通讯协议)、工作用接口和测试用接口等进行

标识，文档化已标识接口的类型、功能、使用方式、数据格

式、限制条件等信息。

分析需求。分析利益相关方的需要、期望、约束和外部

接口，识别需求的优先顺序和关键程度，并完成《软件需求

规格说明》的编写。

评审《软件需求规格说明》。由软件设计组根据评审规

程组织相关人员对《软件需求规格说明》进行评审，确保与

用户、开发人员、测试人员以及其他利益相关方能达成一致

理解，共同确认《软件需求规格说明》。

4.2   设计与集成过程

设计与集成过程是针对软件需求进行软件设计、代码实

现和代码集成的工程技术活动，它涵盖技术解决方案和产品

集成两个过程域。

确定设计策略。软件设计人员依据《软件需求规格说

明》建立选择准则，制定备选方案，并对分配需求逐条开展

设计决策，确定最能满足选择准则的设计策略方案。

体系结构设计和详细设计。软件设计人员依据《软件

需求规格说明》进行软件体系结构分解，定义软件接口设计

准则，分析每个软件部件的设计，确定其实现方式。根据设

计策略和体系结构设计，确定软件体系结构的细节，完整定

义产品部件和接口。根据设计内容，完成编写《软件设计说

明》。

建立技术数据包。软件设计人员在体系结构设计期间开始

建立技术数据包，并在软件产品生存周期内维护该数据包。

软件实现。软件实现人员根据《软件设计说明》实现软

件部件，编写软件支持文档，并对实现的软件单元进行单元

测试。

制定软件集成计划。软件实现人员依据《软件需求规

格说明》和《软件设计说明》建立软件集成环境，确认软件

部件和部件的内外部接口关系，制定软件集成策略，并编写

《软件集成计划》。

软件集成。软件实现人员根据《软件集成计划》，将软

件部件集成为可提交用户使用的完成软件产品，对集成后的

软件产品进行软件仿真等功能验证，并开展部件测试。

4.3   验证与确认过程

验证与确认过程是确保工作产品满足指定的需求和使用

需求。

在弹载嵌入式软件研发过程中，主要通过相关文档的评

审、软件代码的测试、软件仿真等手段实施验证活动，确保

工作产品满足指定的需求；在用户及利益相关方参与的情况

下，通过飞控组件交付试验以及半实物仿真试验等方法，在

接近真实的环境中进行产品确认，确保产品满足使用需求。

软件测试是贯穿软件开发的整个过程，是软件产品验证

与确认的一个途径。它主要包括代码审查、文档审查和静态

测试，与软件模块对应的单元测试，与《软件设计说明》相

对应的部件测试，与《软件需求规格说明》相对应的配置项

测试以及与《软件研制任务书》相对应的系统测试等。软件

研制过程中的缺陷定位技术也是目前正在探索使用的一种测

试技术，主要采用基于程序谱的理论[8]。

5  应用中需关注的问题(Issues to be concerned 
about in application) 
细致实施软件需求开发。软件需求是软件项目研发的基

础。软件需求具有不确定性、变化性和主观性等特点，获取

高质量的软件需求是软件研制过程中的重点和难点。尤其是

对于弹载嵌入式飞行控制软件来说，在研制初期，载机端的

需求存在较大的不确定性，这必将给软件需求的确定带来较

大困难。在需求开发阶段如若能够细化需求分解，则为交付

高质量的软件产品打下良好的基础，也能大幅降低整个软件

研制过程的纠错成本[9-10]。表1给出了软件各研制阶段的纠错

成本，其中假设在软件实现阶段纠正一个错误的成本为1。从

中我们不难看出，需求分析阶段的纠错成本最多为实现阶段的

1/5，随着研制进度的深入，纠错成本将大幅提高。细致全面

的需求分解必会帮助研发人员在软件开发过程中少走弯路。

表1 软件研制阶段的纠错成本

Tab.1 Cost of error correction in software development 

阶段名称 需求分析 设计 实现 单元测试 配置项测试 运行维护

纠错成本 0.1—0.2 0.5 1 2 5 20
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软件迭代过程中的状态控制。随着系统需求的逐步明

晰，软件状态也会随之迭代更改以满足其要求。软件本身的

状态管理在软件开发过程中的被重视程度已较为深入。除此

之外，还需格外关注需求变更引起的一系列状态更改，采用

有效便捷的手段管理需求变更引发的软件状态变化。

重用模块的使用。对于不同型号的飞行控制软件开发来

说，其各方面都具有较高的继承性。软件中部分功能明确、

独立、接口固定且经过多轮次多途径验证的成熟函数，被封

装成独立的功能模块，作为组织资产[11]的一部分供不同的项目

软件使用。模块的重用是提高软件可靠性和软件研发效率的

重要手段。在飞控软件的设计和集成过程中，经分析后能使

用重用模块的应尽量使用，但应充分分析其适用性。若需对

重用模块进行适应性修改后使用的，应分析其影响域并策划

相应的软件测试，以保证其正确性。

开展及时有效的同行评审。从首版软件的形成到最终交

付使用的软件版本，其间必然会通过各种方式发现许多软件

相关问题。随着软件研制流程的不断深入，其牵涉的产品和

试验越来越繁多，发现并修复软件问题需要付出的代价也越

大。因此越早发现缺陷，其影响域越小，修复缺陷的成本也

越低。走查是一种软件开发中最为有效，也最便于设计人员

开展的同行评审形式。软件文档的一致性、软件代码实现的

正确性等均可以通过走查的方式开展。根据研制经验，在首

版软件代码形成后，开展一轮全面的走查，其缺陷检出率较

高，且带来的影响也较小。在广泛实施同行评审并收集数据

的基础上，可利用度量结果来评估和改进软件开发过程[12]。

6   结论(Conclusion)
GJB 5000A中的五个工程类过程域涵盖了贯穿整个软件

研制过程的软件开发和维护活动。根据弹载嵌入式软件自身

的特点，本文主要分析了这五个工程类过程域的特性以及其

在弹载嵌入式软件研制中的实际应用情况，并根据工程实施

经验提出了在实际应用中需格外关注的几个问题，为保证军

用软件产品的质量，提高软件可靠性提供经验和参考。
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