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摘 要:在当前军队装备面临跨越式发展的背景下,军用软件研发领域仍存在着低效低质、协作不力等一系列

问题。该研究提出了一种基于产品协同的开发方法,通过体系方法的迭代改进、信息化固化,构建了一体化的软件

研发平台。依托该平台,可实施软件研发过程的精细化管理,实现由传统开发模式向产品线协同、并行的开发模式

转变。通过这种协同研发平台的构建与实施,能够确保产品质量和进度目标的达成,实现客户定制化需求的快速

交付。
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Abstract:
 

In
 

the
 

current
 

context
 

of
 

leap-forward
 

development
 

of
 

military
 

equipment,
 

there
 

are
 

still
 

a
 

series
 

of
 

problems
 

in
 

the
 

field
 

of
 

military
 

software
 

research
 

and
 

development
 

(R&D),
 

such
 

as
 

low
 

efficiency,
 

low
 

quality,
 

and
 

poor
 

cooperation.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

development
 

method
 

based
 

on
 

product
 

collaboration
 

is
 

proposed,
 

and
 

an
 

integrated
 

software
 

development
 

platform
 

is
 

constructed
 

through
 

iterative
 

improvement
 

and
 

information
 

solidification
 

of
 

the
 

system
 

method.
 

Based
 

on
 

this
 

platform,
 

refined
 

management
 

of
 

software
 

development
 

process
 

can
 

be
 

implemented,
 

and
 

the
 

traditional
 

development
 

mode
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

collaborative
 

and
 

parallel
 

development
 

mode
 

of
 

the
 

product
 

line.
 

The
 

construction
 

and
 

implementation
 

of
 

the
 

collaborative
 

R&D
 

platform
 

ensures
 

the
 

product
 

quality
 

and
 

the
 

realization
 

of
 

schedule
 

objectives,
 

and
 

achieves
 

rapid
 

delivery
 

of
 

customized
 

customer
 

needs.
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0 引言(Introduction)
近年来,我国的军品研制单位逐渐将工作重点放在了装备

硬件能力及基础功能的提升上,硬件的标准化及技术水平取得

了长足进步,尤其是部分核心计算能力逐渐接近物理极限。但

是,在此过程中一部分军品研制单位出现了重硬件、轻软件和

重技术、轻应用的现象,对软件研发、软件质量关注度较低,对
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软件价值、软件定义装备的内涵认识不足。

当前,军队装备建设面临跨越式发展的机遇,武器装备由

“一型号一辈子”向多型号并举,由仿制型向创新型转变,新型

号的武器装备研制周期大幅缩短,型号项目数量大幅增加,需求

与能力、资源间的矛盾日益突出,主要表现在以下方面:(1)激增

的项目数量与现阶段串行、低效的研制交付能力相矛盾;(2)武

器装备高质量、高可靠性要求与现有产品质量不稳定、问题多

相矛盾;(3)高效开发所需一体化协同平台与当前人拉肩扛、作

坊式开发环境相矛盾。

随着军事变革的深入,军方对软件质量和交付周期的重视

程度不断提升,对军用软件开发过程管理提出了更新、更高的

要求。围绕软件高质、高效的要求,需要软件开发工作在技术

上不断升级,在过程中不断改进,在模式上不断创新[1-3]。

国内外研究人员在软件过程体系标准、工程技术及工具

链、软件集成验证手段、软件资产积累复用等方面取得了丰富

的成果,但只有将这些最佳实践成果融合运用,构建基于系统

工程的数字化软件产品生产线,实施精细化一体化软件协同研

发,才能完成军用装备软件工厂模式转型,解决软件产品全生

命周期中的主要矛盾。

1 解决思路与实施方案(Solution
 

and
 

impleme-
ntation

 

plans)
  基于军工行业的业务特点和当前需求,结合国家军用标准

《军用软件能力成熟度模型》(GJB
 

5000B—2021)的推进,提出

了针对军用软件研制的应用解决方案,主要内容是以软件开发

流程建设为主线,运用系统工程思想,融入项目管理与产品管

理,构建共享、协同的研发平台[4-5]。

该解决方案的总体思路示意图如图1所示,实施方案示意

图如图2所示。

图1 总体思路示意图

Fig.1
 

Diagram
 

of
 

overall
 

solution

该解决方案包括总体目标、一条主线、一个核心、管理支撑

和知识共享。

(1)总体目标:以产品协同开发流程为主线,牵引组织过程

改进和能力建设,建立高效、顺畅的开发流程和规范运作机制,

图2 实施方案示意图

Fig.2
 

Implementation
 

plan
 

diagram

实现向产品线协同、并行的开发模式的转变;以系统工程为核

心提升从需求分析、系统设计到系统验证的工程化能力,实现

在设计中预测产品质量、控制产品成本;加强项目管理、产品管

理等支撑能力的建设,提升产品开发的过程管控能力,确保产

品质量和进度目标的达成,促进效率和质量的不断提高;构建

产品平台和CBB(Common
 

Building
 

Blocks)库,实现基于平台、

满足客户定制化需求的快速交付能力;通过以上举措,系统化

地提升软件开发的“系列化、通用化、模块化”能力,实现按期、

高质量完成任务的目标。
 

(2)一条主线:以软件开发流程建设为主线,组建协同式产

品开发的项目团队。协同式软件开发项目组织是由计划、设

计、测试、质量等各部门人员组建的跨部门团队,实现项目经理

负责制下的团队目标捆绑、责任捆绑、利益捆绑;梳理研制流

程,明确各角色的关键活动以及各角色之间的协同关系,改变

以往靠行政手段协调各部门工作的低效模式,实现基于规则和

流程的协同开发;针对关键活动,设计模板、指导书、检查单,将

专家的知识和经验转化成文档,并固化成体系文件,传承与推

广到其他项目,保障流程落地和见效。

(3)一个核心:应用系统工程框架和方法论,将整个系统分

解为多个层次或级别,再逐层测试验证,保证军工产品的高质

量交付,包括从产品需求到设计需求再到设计规格,实现从功

能需求到多系统的落地、逐层验证,确保各层均能达到设计要

求,实现需求闭环管理和产品的高质量交付;收集、挖掘、定义

系统需求,从源头上提升需求质量,避免后期频繁返工;测试验

证紧贴产品开发流程,完成多层需求、规格、设计的闭环验证,

提高产品质量。

(4)管理支撑:多措并举,将管理活动融入产品开发流程,

为交付质量和周期目标的完成提供保障。具体措施包括将产

品开发流程作为项目管理工作分解结构的输入;制订面向领

导、部门、员工的计划;开展风险识别、风险监控和风险管理,使
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问题得到及时有效解决;强化质量保证人员队伍的建设,确保

质量活动的落地和质量目标的达成;建立规则,做实同行评审,

制定评审检查单,通过评审尽早发现问题,避免问题遗留到下

游环节,实现在设计中预测产品质量,做到质量可控。

(5)知识共享:实施产品线管理,提高技术共享程度,构建

核心竞争力。具体措施包括分析产品种类,归类产品,重整产

品系列;分析产品构成,进行差异化分析,识别公共组件;建立

共享开发机制,提前进行公共组件开发,根据计划将成果迁移

到相应的产品开发中,并持续完善;在产品开发中尽可能多地

采用成熟的模块,降低产品的复杂度,消除软件开发的技术与

进度风险,同时提高产品的质量。

2 信息化平台的设计构建(Design
 

and
 

construction
 

of
 

the
 

information
 

platform)
  针对装备软件研发过程中的问题,可基于系统工程国际委

员会(International
 

Council
 

on
 

Systems
 

Engineering,INCOSE)

的系统工程思想,按照《军用软件能力成熟度模型》(GJB
 

5000B—2021)梳理软件研制过程,建立顶层业务体系,包括产

品管理、项目管理、工程过程、知识管理业务板块。每个业务板

块自顶向下逐层分解为多个业务单元,针对每个业务单元进行

建模,模型包括人员、任务、时间、流程、模板、数据、资源等要素

(图3)。业务执行过程中,按照产品技术成熟度从低到高建立

组织模型数据、人员使用模板,利用资源按照定制的流程完成

任务。通过不断完善业务模型,实现标准化、规范化和自动化

作业。使用工程中间件构建软件工程平台,通过过程中心、数

据中心、任务中心、工具中心等工程中间件有机地组织业务模

型的各个因素,保证软件人员在统一的平台上协同工作,动态

采集数据,形成报表,提示风险,同时不断积累企业在软件研发

过程中产生的各种知识、经验和方法,并封装为模板,为后续型

号的研制提供支持。

图3 业务单元设计示意图

Fig.3
 

Diagram
 

of
 

business
 

unit
 

design
按照系统工程思想构建的全新软件研发模式,提高了复杂

系统软件研发过程中的整体管控能力,可以从软件系统的整体

性、全面性出发,精细化管理和控制软件研发中的进度、质量、

风险、变更等问题;过程管理体系文件和工程技术文件可以细

化定制到业务模型中,在业务执行过程中,软件从业人员不用

专门学习体系文件,可以通过向导式的项目管理平台和软件工

程环境一步一步完成任务,即可满足《军用软件能力成熟度模

型》(GJB
 

5000B—2021)对软件产品的要求,完成任务的过程中

使用组织提供的模板和历史数据,可以大幅节约完成任务的时

间;利用工程中间件建设的软件集成研发平台[6-7],将产品管

理、项目管理和工程实施有机联接,产品管理从系统产品谱系

中形成软件产品谱系、管理软件产品状态,通过过程中心定制

产品研发的生命周期,形成软件项目,在项目管理过程中通过

任务中心和数据中心发布任务、监控任务状态,工程实施过程

中通过工具中心有效地组织研发工具,知识管理通过知识中心

为项目管理和工程实施提供支持。

2.1 以产品管控为视角的软件产品管理

产品软硬件一体化管理体系:与综合设计平台对接,在覆

盖现有专业的基础上扩展软件工程研制体系,综合设计平台将

以管理软件、硬件一体化为目的,形成统一的型号产品工程协

同体系。

多维度的产品管理过程:建立产品谱系,为项目之间的产

品复用提供支持;通过产品基线的控制,将软件产品的状态和

变更统一管理,规范软件BOM(Bill
 

of
 

Material)清单,为软件

产品生产交付提供支持。

软件计价管理体系:以产品为顶层管理,以项目管理和工

程管理为依托,从低到高地全面覆盖软件研制过程,以定量的

方式管理软件产品的研发,将计价模型植入产品管理中,使软

件计价有章可循。

研制全过程协同:从企业级进行型号产品研制过程的整体

管控、任务下达、工作统一部署,形成企业级产品研制过程的统

一管理体系。

2.2 以模型驱动为核心的项目管理

贯彻军用软件研发标准:将《军用软件能力成熟度模型》

(GJB
 

5000B—2021)中对软件工程化要求的相关标准真正落

实,提升软件工程化研制及管理水平。

执行以模型驱动为核心管理思想:由组织提炼研发过程业

务模型,并将业务模型转化为任务模型,将任务模型灵活组织

为软件生命周期模型植入管理平台中,在项目实施过程中不断

收集数据、完善模型,将生产效率、生产规模、研制流程等数据

指标与模型集成,可以自动对项目管理过程进行策划、执行、监

控及分析。在管理过程中规范质量管理、需求管理、配置管理、

变更管理等相关流程,并纳入模型中,从而对整体过程进行模

型驱动管理。项目管理过程可以自动收集工作指标、研发情况

等数据,并进行分析汇总,用于支持项目测量,通过灵活的方法

对项目管理过程进行定制,最终将项目数据提交回组织,由组

织分析、筛选,达到闭环的集成项目管理。
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构建精细的全面管理座舱:项目管理活动包括项目过程管

理、工程过程管理、支持过程管理,它们围绕项目开发活动展

开,贯穿于整个开发活动的各个阶段,既为开发活动提供支持,

又使开发活动的工作产品受控,同时与开发活动一起为组织过

程管理提供支撑,迭代式地促进组织软件过程能力的改进。围

绕全生命周期项目管理提供视图管理功能,根据不同角色关心

的不同数据,从过程中提取各类型数据,并形成不同的管理视

图,供管理人员查看。

2.3 以工程环境为依托的软件研发过程

健全管理过程加强研发手段:在工程研制过程中,以《军用

软件开发通用要求》(GJB
 

2786A—2009)、《军用软件开发文档

通用要求》(GJB
 

438B—2009)为工程参考依据进行建设,整合

软件研发业务活动中的任务、流程、工具、数据等要素,使软件

人员可以在统一环境中协同工作。结合《军用软件能力成熟度

模型》(GJB
 

5000B—2021)突出系统工程的思维方法,强调对工

程能力的重视,加强软件研制中的需求分析、设计、开发、测试

等手段,以此为基础提高软件质量,降低研发成本,缩短研制

周期。

形成软件集成研发管理一体化机制:在工程人员的日常工

作中,可以通过统一工作环境,将贯穿软件各阶段的工程过程

与管理过程打通,覆盖软件研发的全生命周期,形成一整套软

件集成研发与管理手段,工程人员在统一的研发环境中能快速

使用工具、实现软件研制工程层面上的全生命周期的一体化研

发管理体系。

建立研制数据统一管理能力:建立统一的、标准的集成数

据中心,所有的工具软件都建立与该数据中心的交互关系。在

数据中心之上构建一个数据中间层,提供对企业内产品研制过

程的数据统一管理,有效维护软件研发数据的完整性、关联性,

从而降低管理的复杂度。

2.4 以硬件虚拟化为特征的数字化软件开发验证环境

在系统生命周期的早期对复杂系统进行系统建模,采用分

析方法验证系统功能需求和质量,可以更好地评估系统概念原

理和需求。同时,将分析后的系统模型转换到可运行的验证平

台,对系统的功能需求和质量指标进行动态的分析验证,形成

更加全面和准确的系统需求。通过研究建模技术和平台构建

技术,建设虚拟集成开发验证工具平台,对系统需求进行建模,

设计大规模、复杂的系统架构;依据架构模型快速构建可配置

运行系统,支持不同成熟度的系统模型集成,验证系统质量

属性。

通过硬件建模语言,构建常用虚拟硬件模型,在硬件环境

缺失的情况下,为嵌入式软件提供虚拟运行环境[8-11],降低软

件对硬件环境的依赖和运行环境构建的难度,为可配置运行系

统提供运行环境。研究开放式体系架构,面向军用装备领域,

对系统构型的每个层次的内涵、功能、采用的技术和实现方式

进行定义,该技术能够降低应用程序、系统和硬件之间的耦合

度以及系统集成成本,提高功能模块的移植性和复用性。以数

据为中心的分布式实时通信技术采用订阅/发布体系结构,提

供统一开放的数据访问接口以及丰富的通信服务质量策略,具

有软件和硬件解耦、服务质量可配置等特点,能够保证通信的

实时性、可靠性,提升系统的移植性、扩展性。

2.5 以数据为中心的全面质量管理系统

以数据为中心的全面质量管理系统具有以下功能。

(1)能够从企业价值链、内外部供应链的角度出发,为质量

的全过程管理提供全程、多维度的质量控制,实现质量信息资

源的优化配置和质量管理的网络化协同。

(2)能够深入各类产品的研发项目中,具备对规划论证、需

求分析、系统设计、产品实现、集成验证、工艺设计、生产制造、

验收交付、服务保障等产品研发各阶段过程中工程过程、管理

过程的数据采集分析及监督控制能力,具备对产品全生命周期

范围内各阶段中间产品、最终产品质量数据的采集分析及监督

控制能力。同时,能够对接顶层质量目标的要求,具备对顶层

质量目标向各类项目进行分解、分配的能力。

(3)支持在各项目过程中设置必要的数据采集点,实现对

各项目级原始质量数据的自动化采集、计算;能够根据组织定

义的质量和过程绩效模型,基于全部项目数据对组织级质量和

过程绩效结果进行自动化的汇总、计算及辅助分析,能够支撑

产品缺陷及质量趋势的分析预测。

(4)基于组织级、项目级提供的质量数据,可对质量问题类

型、归因、规模、成本、趋势、客户评价等指定的宏观质量数据进

行分析和图形化展示,为高层领导决策提供直观、准确、及时的

信息支持。提供面向全部员工的质量信息看板,提供实时产品

质量信息、团队质量绩效、重大质量问题及质量风险的查询、展

示及讨论,为企业质量文化建设提供支持。

3 平台实施效果(Implementation
 

effect
 

of
 

the
 

platform)
  (1)各种管理标准落地:平台建立后,将《军用软件能力成

熟度模型》(GJB
 

5000B—2021)、《军用软件开发通用要求》

(GJB
 

2786A—2009)、《军用软件开发文档通用要求》(GJB
 

438B—2009)等标准过程与工程人员日常的工程实践相结合,

为工程人员建立统一、完善、严谨的工作规范,使所有工程人员

全部围绕着标准工作,管理中的数据来源于工程,形成统一的

工程管理一体化机制。

(2)工具和方法集成:经过对工具软件和工程方法的集成

与封装,使工具软件的使用门槛大大降低,从面向学科类型的

工具上升至面向产品研发的专业软件过程;使设计人员得以从

繁杂的工程技术实现中解放出来,专注于产品技术研发本身,

32

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



软件工程 2024年2月

大大降低了人工的重复性劳动,固化了知识和经验,也使快速

的研发迭代、敏捷过程成为可能,并且通过工具的封装,有效地

解决了工具的三员分立、密级管理等问题。

(3)流程集成与管理:构建集成研发的流程管理体系,帮助

企业解决新型号研发过程中的计划调整频繁、任务密集、参与

人员众多、组织协调机制复杂、人员沟通不畅、信息反馈零散滞

后、进度难以保障等问题。主要以《军用软件能力成熟度模型》

(GJB
 

5000B—2021)为基础,直观、方便地定义计划、编制任务、

建立流程,通过时间、逻辑、状态、消息4种模式引擎驱动任务

之间的流转,可以动态处理任务之间复杂的关联关系,克服了

目前任务管理方法中驱动因素单一、形式固定所造成的局限性

等缺点,实现流程任务管理范围的最大化,实现设计过程规范

性、可见性、可控性和可溯性。

(4)数据集成与管理:建立一个统一、标准的集成数据中

心,所有的应用系统都建立与该数据库中心的交互关系。在集

成数据中心之上构建一个数据中间层,提供对集成数据中心的

标准操作,每一个应用系统只需与集成数据中心的中间层进行

交互,从而降低协同研发平台的复杂度,为产品研发提供一个

安全、可靠、稳定、高性能的数据集成管理基础设施,提高数据

维护、数据转换与集成效率,保证产品研发的数据同步和协调,

满足数据项的可追溯性要求,进而提高了数据管理的质量和

效率。

(5)全过程协同:将研发不同阶段需要的工具、资源、人员、

数据形成一个有效的整体,打通研制过程中管理与工程之间的

各个环节,采用流程模式与数据中心模式相结合,实现了跨部

门、跨专业的分布式、协同化设计、研发过程。避免了大量的重

复性建模、分析、代码、测试等工作,还可以通过构建协同任务

管理和协同流程管理系统,按照自上向下、任务计划驱动、实时

反馈的思想,对研制人员工作中产生的信息、数据进行抽取、汇

总、统计,以多视图形式全面展示,完美实现企业顶层管控能

力,为领导层提供决策参考。

(6)知识工程:构建各种面向专业应用的知识库,同时覆盖

从体系建设、项目管理、流程管理到工具软件多层面的知识方

法积累需求。通过构建创新式知识工程推送体系,并且在模板

开发环境和集成设计客户端环境、工程数据管理系统中采用国

际领先的知识捕捉技术,使设计人员积累的经验和知识封装到

设计系统中,当其他设计人员再次使用时,系统又会智能化地

推送相关知识,真正赋予了知识工程以旺盛的生命力。

4 结论(Conclusion)
本文基于系统工程思想提出了创新管理解决方案,并进行

了信息化平台建设,通过先进的管理理念与技术将人力资源、

项目任务、工作进度、过程数据和最终产品等进行集中式分级

管理,实现了不同类型活动间无歧义的高效衔接,在过程数据

高效采集的基础上进行大数据分析和应用,实现精细化管理,

在项目管理、产品管理和研发效能管理等方面取得了不错的落

地效果。

本文建设的信息化平台采用了SOA(面向服务软件体系

结构)架构,服务之间通过组合调用形成一定的业务流程。但

在SOA开发框架中,模块之间在类、方法、属性上存在严重的

依赖调用关系,模块之间的复杂程度高,可能会出现牵一发而

动全身的情况。而在微服务开发框架下则可以控制模块之间

的多层交互依赖关系,在必要时进行“服务降级”与“服务熔

断”,因此下一步拟开展研究,将协同研发平台向微服务架构

推进。
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