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Abstract: The precision navigating system is widely used in the weapon system. With the development of the digital circuit 

technology,the software becomes the core of navigating system,all of the function are accomplished by embedded 

software.There is a high requirement for software quality、security、stability and reliability.In order to increase the success rate 

for software development and improve the quality of software,this paper summarizes the creative measures of software 

engineering implementation from software system design、software management、communication mechanism、development 

process and reliability design in navigating system research process.The effectiveness of the measures is verified by research 

achievements. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：精密导航系统被广泛应用于武器型号中，，，，随着数字电路技术的不断发展和应用，精密导航系统内的软件系统成

为实现整体能力的核心，其对软件的质量、安全性、稳定性和可靠性等有着较高的要求，为了提高软件开发的成功率

和软件产品的质量，精确控制软件开发过程和软件开发进度,本文利用软件工程化的思维结合精密导航系统特点从软件

系统设计、软件管理、沟通机制、研制流程及可靠性设计5个方面总结了武器型号软件管理实施的创新性措施，并通过

上述措施在精密导航系统软件研制过程的成功实施验证了措施的有效性。 

关键词关键词关键词关键词：：：：精密导航系统，软件工程化，软件质量 

 

1．．．．引言引言引言引言 

软件工程是一门工程科学，主要讲述如何规范化的管

理和开发软件。尽管很多学者都各自给出了软件工程的定

义，但其基本思想一直保持一致：用工程化方法系统而合

理地规范软件产品的开发，从而经济的获得可靠的、高效

运行的软件。 

精密导航系统（以下简称导航系统）为武器系统提供

惯性测量基准，并输出弹体视加速度和姿态角等信息。由

于其具有直接模拟导航坐标系，计算简单；能隔离载体角

运动，系统精度高等特点，被广泛应用于战略武器型号中，
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随着数字电路技术的不断发展和应用，导航系统内的软件

成为实现系统能力的核心，导航系统的重要功能均依托软

件实现。由于新型导航系统软件具有软、硬件技术状态新，

软件安全等级较高，系统内配置项数目较多，接口复杂，

需求迭代次数多，测试验证复杂等难点，为了有效而高质

量的进行精密导航系统的软件管理和研制工作，根据软件

工程化的基本原理，结合精密导航系统的研制特点，在软

件研制工作过程中采取了多项创新型措施，上述措施的有

效实施，保证了软件研制的进度和质量，同时也为后续型

号软件研制奠定了基础。 

2．．．．精密导航系统精密导航系统精密导航系统精密导航系统软件研制特点软件研制特点软件研制特点软件研制特点 

2.1．．．．软软软软、、、、硬件技术状态新硬件技术状态新硬件技术状态新硬件技术状态新 

在导航系统方案设计阶段确定了硬件电路的设计准

则，即数字化电路方案和国产化元器件的应用。因此对电

气系统方案进行了重新的设计，且多个处理器采用了国产

化芯片，同时软件系统方案也进行了较大的修改，原有模

拟电路实现的核心功能，如伺服回路控制、电源控制、温

度控制等均由软件实现，软、硬件设计中可借鉴沿用的技

术有限。新技术、新状态的大量应用与研制进度紧张形成

的矛盾成为在软件研制过程中的突出问题。 

2.2．．．．信息流复杂信息流复杂信息流复杂信息流复杂，，，，通讯链路长通讯链路长通讯链路长通讯链路长 

导航系统软件包含了十余个软件配置项，各配置项内

部信息传输通道接口类型多，信息类型丰富，信息路径关

系复杂，部分信息需通过三级以上的传输，且每一级的传

输都需经过握手回复等环节，使信息的梳理更加复杂，同

时外部涉及与地面测发控、遥测等多个系统接口，更增加

了软件接口的复杂性。 

2.3．．．．研制部门交叉研制部门交叉研制部门交叉研制部门交叉 

导航系统软件的研发涉及多个研制单位及本单位多

个部门，配置项之间的交互匹配性直接影响产品运行的正

确性和稳定性，不同单位及部门之间进行并行研制并进行

交叉交付于验证，给工程管理带来了新的特点。 

3．．．．精密导航精密导航精密导航精密导航系统软件工程化实践系统软件工程化实践系统软件工程化实践系统软件工程化实践 

3.1．．．．在系统设计早期在系统设计早期在系统设计早期在系统设计早期开展软件开展软件开展软件开展软件系统系统系统系统设计设计设计设计工作工作工作工作 

对于工程设计来讲，系统方案是对设计方法的确定。系

统方案的研究对于保证工程设计最终取得预定成果具有重

要的作用。嵌入式软件的开发方案与硬件架构具有密不可分

的联系，其研制过程依赖硬件环境，因此软件研制往往成为

整个系统研制的最后一个环节，即确定了系统方案后形成单

个软件配置项的研制任务书才开始软件的研制工作。系统方

案的制定由总体及硬件设计人员完成，这类方案仅考虑了总

体及电气功能的实现，缺乏对软件系统拓扑结构的细致划分

及进一步优化，同时也没有考虑整体的信息流（包括数据流、

指令流及接口关系）的整体设计，对软件系统最终的可靠性

有着较大的影响，而且这种影响是不可逆的。因此在导航系

统研制过程中，软件设计人员在早期就介入到整体方案制定

中，从软件专业的角度提出具体建议，从而优化系统设计方

案，并完成软件系统设计工作。 

软件系统设计就是定义软件系统的静态结构和动态过

程，其中静态结构包括确定软件系统的组成部分、软件拓扑

结构及物理连接关系、相互交换什么样的指令和数据（逻辑

连接关系）、这些指令和数据会激发接收方的什么响应。动

态过程包括通信的时序关系，包括通信的先后顺序、超时时

间、等待时间、重发机制、拥塞管理，也包括通信双方对接

口信息的处理过程和统一化要求等。具体的设计流程见图1。 

 

图图图图1 软件系统设计流程图。 
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3.2．．．．软件研制过程的精细化管理软件研制过程的精细化管理软件研制过程的精细化管理软件研制过程的精细化管理 

《军用软件研制能力成熟度模型》（GJB5000A）借

用了美国卡内基-梅隆大学的软件工程研究所（SEI）为美

国国防部研究制定的一种评估软件承包商能力的办法，强

调通过“过程管理”能力的提高，最终实现软件研制质量由

组织的过程管理而非研发团队的能力来决定。 

在研制、管理难度大的背景下，导航系统软件研制工

作将GJB5000A理论与项目实践相结合，按照GJB5000A二

级的7个“过程域”的要求，将软件研制过程细分为配置管

理、测量与分析、项目策划、项目监控、过程和产品质量

保证、需求管理和供方协议管理，并分别制定了管理要求 

根据项目策划过程的要求，对软件研制的工作量、进

度进行了估计，制定了详细的进度表及风险管理计划、利

益相关方参与计划、资源管理计划、配置管理计划等，并

对需重点决策的事件进行评估，规范了软件管理过程。同

时通过定期的测量及监控及时发现软件项目进展过程中

的问题，及时解决，避免问题在研制后期的集中爆发，影

响软件研制进度及质量。 

同时为了减少管理成本，利于软件研制过程精细化管

理的深入推进，在所级软件过程改进体系层面对依据软件

项目的具体情况制定分级管理原则，执行不同的管理和技

术流程，具体分级及对应的运行说明如表1所示： 

表表表表1 软件运行分级管理要求。 

软件项目分级软件项目分级软件项目分级软件项目分级 软件项目运行说明软件项目运行说明软件项目运行说明软件项目运行说明 备注备注备注备注 

1级 
a) 软件项目管理流程按照软件过程改进体系规定全过程域执行，不允许进行裁剪； 

b) 软件项目技术流程依据Q/QJA 30A-2013《航天型号软件工程化要求》执行 

新研战略武器、宇航型号弹（箭）上软

件均须按照1级软件项目运行 

2级 

a) 软件项目管理流程按照软件过程改进体系规定执行，可以根据裁剪原则进行相应

的裁剪； 

b) 软件项目技术流程依据Q/QJA 30A-2013《航天型号软件工程化要求》执行 

处于运行过程中的或运维状态的战略武

器、宇航型号弹（箭）上软件按2级软件

项目运行 

3级 
a) 软件项目管理流程仅需执行软件过程改进体系中的配置管理过程； 

b) 软件项目技术流程依据Q/QJA 30A-2013《航天型号软件工程化要求》执行 
战术武器配套软件 

4级 

a) 软件项目管理流程仅需执行配置管理过程，且该过程可进行相应的裁剪； 

b) 软件项目技术流程依据BIACD-SPI-PM01-P01《软件生命周期模型》中规定的快

速原型模型进行开发，软件技术文档仅要求完成《需求规格说明》的编制，该文

档需要说明软件功能需求、外部接口需求以及计算机资源需求等关键内容 

一般是指：研制周期短（半年内），且客

户对软件研制明确无要求的横向军品任

务配套的软件以及各型号配套的不需对

外交付使用的测试设备软件按照4级软

件项目运行 

 

图图图图2 跨部门型号软件研制管理模式示意图。 
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3.3．．．．建立良好的沟通及管理机制建立良好的沟通及管理机制建立良好的沟通及管理机制建立良好的沟通及管理机制 

精密导航系统软件需要十余个软件配置项协同工作，

涉及多个软件研制部门及单位，在这些软件研制部门及人

员中建立良好的沟通机制并对软件项目进行有效的管理

是需要重点关注的问题。首先，导航系统软件多方协同的

核心在于软件接口界面。为保证风险可控，在任务分解的

基础上，首先明确多方软件的功能和职责，进而划定软件

接口的数据流向，责任控制主体，确保接口定义清晰严密，

并形成正式的技术文件，纳入配置管理库管理，仅型号软

件主管具有修订的权利，防止多方修订造成的接口定义错

误，当接口修订后及时入库并将新版本向相关人员进行发

布，保证软件更改及研制的顺利并实施。 

另外结合单位软件研制实际，针对系统软件研制跨部

门的情况建立了软件项目的管理新模式，从横纵两条线分

别抓软件研制中的技术和管理，并通过例会制度加强型号

主任设计师与各部门领导的有效沟通，职责明确，管理有

效，具体见图1。其中型号主任设计师和型号软件主管负

责型号软件整体技术方案的制定和执行，而涉及软件研制

的部门领导负责对项目进行管理并考核，同时在承担软件

研制部门内部设置配置管理员和软件质量师分别负责项

目级配置管理和质量保证工作。 

 

 

3.4．．．．使用增量开发与传统瀑布模型结合的使用增量开发与传统瀑布模型结合的使用增量开发与传统瀑布模型结合的使用增量开发与传统瀑布模型结合的开开开开发模式发模式发模式发模式 

由于型号整体研制进度紧张，为保证在需求变化，尤

其是部分技术状态不确定情形下的软件质量控制，导航系

统软件采用增量开发与传统瀑布模型结合的方式，在整机

构建初期便提供先期验证版本以便支持整机快速测试验

证，同时也验证了软件方案的正确性。 

在定义了系统需求后，依据传统瀑布模型进行第一轮

的软件需求分析、总体架构设计，详细设计及代码实现等

工作并形成一个可发布的版本，后续随着功能的逐步完善

即采用序列化的创建产品的方法进行软件开发。每一个线

性序列产生软件的一个可发布的“增量”，第一个建立的增

量完成预计功能/性能的一部分（往往包含了核心功能，

即实现了基本的需求），下一个增量实现另外的部分，增

加更多的功能/性能，然后与前面实现的增量进行集成，

如此循环，直到系统完全实现。每个增量均须按软件工程

化要求进行相关文档的更新与评审及测试验证工作，保证

增量实现的正确性及需求的可追踪性。 

同时，为了保证在此类开发模式下技术状态的可控及

可追溯性，从更改有效性、影响分析完整性、试验验证充

分性及更改落实全面性进行技术状态控制。每个增量发布

后均需进行软件产品的入库工作，以形成确定的软件技术

状态基线。具体流程见图2。 

 

图图图图3 增量开发与传统瀑布模型相结合的开发模式示意图。 

3.5．．．．将可靠性将可靠性将可靠性将可靠性、、、、安全性设计贯穿软件研制整个生命周期安全性设计贯穿软件研制整个生命周期安全性设计贯穿软件研制整个生命周期安全性设计贯穿软件研制整个生命周期 

精密导航系体软件具有安全关键等级高的特点，在信

息流复杂，进度紧张的前提下，任何疏忽都可能对研制工

作造成颠覆性影响，规范产品的可靠性、安全性设计、分

析、试验和验证过程成为重中之重且应贯穿软件研制整个

生命周期。 

在系统需求分析阶段，应提出软件可靠性要求并开展

软件危险分析；在软件需求分析阶段应开展软件需求的可

靠性和安全性分析，在软件设计阶段和代码实现阶段完成

软件可靠性、安全性的设计与验证工作。当面临下一轮的

增量开发时，应对原有的可靠性及安全性分析结果进行梳

理，确认是否有新增或不适用的可靠性及安全性措施。同

时采用独立评估的方式组织专家对软件功能、性能、接口、

中断等进行审查，以形成准确的技术状态基线。 

4．．．．启示启示启示启示 

通过研制过程的合理管控，导航系统软件在各研制阶

段技术状态严格受控，并按计划交付。在各阶段测试及试
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验过程中，软件各项指标均满足指标要求，软件出厂后无

质量问题发生。导航系统软件研制工作管理实践为后续型

号软件研发积累了经验，提供了借鉴，并得到如下启示。 

4.1．．．．以以以以GJB5000A理论指导过程管理理论指导过程管理理论指导过程管理理论指导过程管理 

过程管理是保证软件产品质量稳定的重要手段，并在

导航系统软件研制中起到了重要作用，在研制过程中始终

坚持以GJB5000A来进行项目管理，确定软件管理的的理

论基础，确保软件研制的各个方面得到有效的管理，指导

资源分配和保证项目进展状态得到有效控制，才能最终保

证软件产品研制的效率和质量。 

通过对研制过程的合理管控，导航系统软件在各研制

阶段技术状态严格受控，问题及不符合项闭环率100%、

计划节点完成率100%，在各阶段测试及试验过程中，软

件可靠性指标、数据存储余量、总线负载余量、处理器机

时裕度均满足指标要求，在型号软件专项复查中未发生技

术隐患，软件出厂后无质量问题发生。 

4.2．．．．嵌入式软件开发方法优化嵌入式软件开发方法优化嵌入式软件开发方法优化嵌入式软件开发方法优化 

4.2.1．．．．嵌入式硬件构嵌入式硬件构嵌入式硬件构嵌入式硬件构件件件件开发方法开发方法开发方法开发方法 

导航系统软件中的嵌入式软件开发方法以结构化的

开发方法为主，具有较高的执行效率，但可扩展性和重用

性不高，而嵌入式系统是软硬件紧密结合的系统，所有的

软件都必须运行在特定的硬件体系上。因此有必要对面向

硬件模块的嵌入式系统开发方法进行研究，即嵌入式硬件

构件的开发方法和基于硬件的底层软件的开发方法，以提

高硬件系统的开发效率、可靠性及重用性，便于系统维护。 

硬件构件实现过程先将具体的功能模块按照硬件构

件的模型（包括功能模块、接口描述和模块描述）设计成

相应的硬件构件，再将封装好的硬件构件添加到硬件构件

库中。接口是硬件构件与外部的通信渠道，是连接两个硬

件构件的桥梁，包括信号输入接口和信号输出接口。接口

由接口标识和接口对应实体组成，接口对应实体就是接口

对应的硬件构件。当具体使用硬件构件时，设计者只要通

过阅读硬件构件的模块描述，了解构件的功能，再根据实

际需求修改接口，即可实现硬件构件的应用。 

4.2.2．．．．基于模型的基于模型的基于模型的基于模型的嵌入式软件嵌入式软件嵌入式软件嵌入式软件开发方法开发方法开发方法开发方法 

目前的航天型号软件开发模式还是一个典型的基于

代码的开发流程，整个软件生命周期的核心是软件编码，

该开发方式存在的不足表现在：文档以自然语言描述，存

在歧义且无法测试；手工编写的代码必须进行单元测试；

无法对需求进行验证。 

采用以建模为核心的软件开发技术进行型号软件设

计，将软件开发重点由编码阶段提前到设计阶段，可以显

著提高软件的安全性和可靠性。同时，可以通过模型仿真

的方式进行需求验证，使得验证工作更加充分。 

5．．．．结论结论结论结论 

精密导航系统软件随整机交付后 ，经历了控制系统

综合匹配试验、总装出厂试验等试验验证，技术受控，各

项在轨验证与技术试验均显示了导航系统软件功能及性

能满足需求，可靠性、安全性措施充分有效，这些都充分

说明了导航系统软件质量保证充分，过程管理有效。同时

精密导航系统软件研制工作的管理实践为后续型号软件

的研制奠定了技术与组织管理等方面的坚实基础。 
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