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摘!要!

在*主制造商 供应商+的飞机研制体系下#供应商负责研制机载软件并交付给主制造商#主制造商完成系统

集成试验和飞机级试验% 机载软件更改会对主制造商飞机研制工作产生影响#包括工作量'进度'成本等方

面% 首先识别了机载软件更改起因#对不同类别的更改进行分类#同时分析了机载软件更改对主制造商飞

机研制工作的影响#包括由机载软件更改引起的额外工作以及研发成本#最后从机载软件快速转换'软件加

载以及主制造商验证试验方面提出了主制造商机载软件更改策略#从而降低机载软件更改对主制造商飞机

研制活动的不利影响%
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56引言
随着信息化技术迅速地发展#电子计算机技术

在民用飞机上的应用越来越广泛#并且由其实现的

飞机系统功能复杂程度'集成程度越来越高%

机载软件实现的功能很复杂'集成化程度高#

它们不仅接收'存储'处理和输出大量与飞行安全

相关的重要数据#还能通过传递告警信息辅助飞机

机组人员进行逻辑判断#引导飞机进入正确的飞行

状态#保证飞机飞行安全% 机载软件不仅在系统1

设备上的驻留关系复杂#而且它们之间的交联关系

也异常复杂% 例如#部分的环控系统软件'导航系

统软件'电源系统软件同时驻留在一个共用的计算

机机柜中#而其它的机载软件仍然驻留在各自系

统1设备当中#这种驻留关系导致机载软件与系统1

设备间映射关系很复杂% 指示记录系统与全机大

部分系统都存在交联关系#指示记录系统软件需要

接受和处理来自许多系统的信号#因此#其影响范
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围很广#同时易受到其它系统的影响%

在飞机研制过程中#机载软件更改相较于硬件更

为频繁#特别是全新研制的机载软件#通常会存在几

版甚至几十版机载软件迭代过程% 虽然机载软件由

供应商承担研制任务#但其作为系统组成部分应该交

付给主制造商#主制造商需要完成系统集成试验'飞

机级试验#试验过程中不可避免会发现各类问题#其

中部分会涉及机载软件#需要对其进行更改%

本文分析了机载软件更改引起的原因及更改

对主制造商所产生的影响#并研究了主制造商机载

软件更改策略%

76机载软件更改介绍
由于机载软件在飞机上使用广泛'实现功能

复杂'驻留1交联关系复杂等原因#机载软件在飞

机研制过程中更改频繁#特别是随型号批准的机

载软件%

图 $!机载软件更改实现过程

在*主制造商 供应商+的发展模式($)下#不论

是适航当局'主制造商或供应商提出的机载软件更

改#最终都由供应商来实现% 虽然主制造商不具体

负责机载软件开发以及更改任务#但还是需要控制

机载软件更改#确保机载软件更改对主制造商飞机

研制工作的影响在可接受范围之内%

机载软件更改实现过程如图 $ 所示#机载软件

更改实现过程以及验证过程应该严格遵循 JK/B1

FX,$%.T

(")的要求#所有生命周期数据都应该符合

相应控制类别%

86机载软件更改原因分析
供应商从向主制造商交付第一版机载软件直

到机载软件构型冻结#机载软件会存在多个版本的

迭代过程% 对于成熟产品#例如先前型号上获得过

局方批准的产品或者 K(XB产品#其所含机载软件

版本迭代次数可能相对较少&对于随机新研产品#

其所含机载软件迭代次数相对较多#可能存在十几

版甚至于几十版迭代过程% 引起机载软件更改的

原因多种多样#下面从主制造商的角度对机载软件

更改原因进行分析%

"3$ 机载软件增量式开发
供应商最初向主制造商交付的机载软件可能

并不是全功能版软件#根据飞机项目阶段划分#供

应商可能分阶段实现机载软件功能(0)

% 通常#主制

造商会在和供应商签订的合同中定义机载软件交

付节点#包括主制造商试验室试验'机上地面试验'

首飞'K'B'K/等节点% 例如#主制造商会定义供应

商向其交付的首版软件用于主制造商试验室试验#

应实现哪些功能#此时交付的机载软件可能只实现

了 0#j左右的预期功能&同理#主制造商也会在合

同中定义供应商向主制造商交付的用于地面试验'

首飞'K'B及 K/的机载软件分别应该实现哪些

功能%

"3" 飞机级1系统级的需求更改
如果飞机级1系统级的需求发生了更改#这可

能会引起机载软件需求更改#从而导致机载软件更

改% 从飞机级需求向软件级需求分解的过程如图 "

所示% 虽然主制造商并不期望发生飞机级1系统级

的需求变更#或者说这并非是完美的飞机研制过

程#但在实际的飞机研制过程中总会发生这种情况%

"30 系统'/F发生更改
如果在飞机研制过程中发生系统 '/F更改#这

可能会引起机载软件输入1输出发生更改#导致机

载软件更改% 例如#某个机载系统需要通过获得其

他系统发送过来的信号来判断飞机状态#确定飞机

在地面上还是在空中#原先设计由起落架系统发送

&-



分 析 报 道 总第 $"&期

图 "!飞机级需求到软件级需求的追溯性关系

!

>X>信号来判定#更改后的设计要求除了>X>信

号外#大气数据系统应发送空速信号#根据>X>信

号和空速信号来判断飞机状态#这样此机载系统

'/F发生了更改#增加了与大气数据系统的信号传

递#因此机载软件输入信号发生了变化#需要更改

机载软件以满足系统 '/F更改% 随着飞机研制进

度推进#系统 '/F会变得越来越稳定#由此引起的

机载软件更改会变得越来越少%

"3+ 试验过程中发现机载软件错误
主制造商在接收到供应商交付的机载软件

后#需要完成系统集成试验以及飞机级试验% 如

果主制造商在试验过程中发现问题#并分析确定

为机载软件相关问题#那应要求供应商根据发现

的问题更改机载软件#详细过程如图 0 所示% 由

此原因而引起机载软件更改的频度最高#这是因

为机载软件实现的功能非常复杂#而且各系统间

的交联关系也很复杂#机载软件更改不仅影响到

本系统功能实现#同时也会影响到与其交联的

系统% 图 0!主制造商发现机载软件问题后的更改过程

!
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96机载软件更改对主制造商的影响分析
机载软件实现了飞机系统的许多重要功能#包

括信号处理'系统控制'机组告警'系统维护等功

能#机载软件更改必然给主制造商飞机研制工作带

来影响#可以从以下几个方面考虑机载软件更改对

主制造商的影响%

03$ 机载软件加载
机载软件根据机载方式可分为返厂加载和现

场加载两类!

$$返厂加载机载软件

由于主制造商处没有机载软件加载环境#需要

将机载软件所驻留的设备退返到供应商处#供应商

完成内部机载软件更改#并通过试验验证后#将更

改后的机载软件加载到设备中#然后将设备连同机

载软件重新交付给主制造商% 根据供应商所在地

不同#机载软件返厂加载时间相差较大#从几个星

期到几个月不等% 对于国内供应商#由于设备不需

要经过海关#通常返厂加载流程可以在几个星期

内完成&对于国外供应商#则通常需要几个月的

时间%

"$现场加载机载软件

这类机载软件可以在主制造商现场执行加载

过程#将机载软件交付给主制造商#主制造商或供

应商按照加载流程将机载软件加载到设备中(+)

%

主制造商应该制定机载软件加载控制程序#使得机

载软件构型受控% 对于现场可加载机载软件#由于

不存在设备退返流程#因此相较于返厂加载机载软

件会节省很多时间%

03" 主制造商验证试验
主制造商虽然不直接参与机载软件研制过程#

但需要基于供应商交付的机载软件及系统设备完

成各类系统集成试验以及飞机级试验% 如果机载

软件发生更改#可能会影响主制造商已完成的系统

集成试验'飞机级验证试验结论的有效性% 由于机

载软件更改后#与前版机载软件存在构型差异#势

必影响基于前版机载软件完成的验证试验结论的

有效性%

030 飞机研制进度
机载软件更改由供应商实现#供应商更改机载

软件需要严格遵循其定义符合 JK/B1FX,$%.T1/

的机载软件开发流程#并完成内部验证试验#确定

无重大问题后方可发起交付流程% 供应商从确定

需要更改机载软件到向主制造商交付机载软件需

要很长一段时间#譬如等级高'功能复杂的机载软

件可能需要半年以上的周期% 由于机载软件更改

周期通常都很长#因此它对飞机研制进度有很大的

影响% 在飞机研制过程中#经常会由于某个机载软

件更改迟迟没有完成#拖后飞机研制进度%

03+ 飞机研制成本
由于机载软件开发过程严格按照 JK/B1FX,

$%.T1/进行开发#和商用软件相比#其过程控制非

常严格#因此机载软件开发周期很长'成本也非常

高% 即使只更改一行机载软件源代码#其更改成本

也非常高#它需要分析需求'设计'测试用例和程序

更改范围#需要重做软件回归验证工作#软件生命

周期数据更新#软件交付1加载#主制造商补充试

验等%

:6机载软件更改控制策略研究
在上一节中分析了机载软件更改对主制造商

飞机研制工作的影响#发现机载软件更改不仅影响

供应商机载软件研制工作#同时也对主制造商飞机

研制工作有重大影响#本节将研究主制造商应对机

载软件更改的策略%

+3$ 机载软件快速转换
因主制造商要求供应商在完成机载软件更改

后#必须先完成内部验证试验#确定无重大问题后

方可发起机载软件交付流程#所以机载软件更改周

期通常都很长#使得飞机研制进度延迟%

为了缩短机载软件更改周期#减小软件更改周

期对飞机研制进度的影响#主制造商可以对不同用

途'不同等级的机载软件进行分类#对每种类型的

机载软件区别对待%

根据机载软件的用途可以将其分为以下几类%

机载软件类别 $!在项目早期用于确定系统设

计合理性的快速原型机载软件&

机载软件类别 "!用于系统交联试验的机载软

件'用于机上快速退返试验的机载软件&

机载软件类别 0!用于试验室试验和机上地面

试验的机载软件&

机载软件类别 +!用于飞行试验的机载软件%

对于不同类别的机载软件#在向主制造商交付

之前#供应商需要完成的验证试验工作可以有所区

%-
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别% 同时#考虑到不同等级机载软件对系统和飞机

产生的安全性影响不一样#对级别较低的机载软件

可以适当降低要求% 对不同类别'不同等级的机载

软件在其交付前#供应商应完成的试验验证工作可

参见表 $% 这可大量减少供应商工作量#加速机载

软件更改进程#缩短机载软件更改周期%

表 $!不同类别'等级机载软件应完成的供应商验证试验工作

B级别 T级别 /级别 F级别

类别 $ )B )B )B )B

类别 " 完成需求和设计评审 完成需求和设计评审 完成需求和设计评审 完成需求评审

类别 0

完成代码评审'基于需求的

测试'完成需求覆盖率分析

完成代码评审'基于需求的

测试'完成需求覆盖率分析

完成代码评审'完成基于需

求的测试
完成基于需求的测试

类别 + 完成结构覆盖率分析 完成结构覆盖率分析 需求覆盖率分析 需求覆盖率分析

!!注!同一级别机载软件#类别 $ d& 的要求为增量式要求% 譬如#B级别'类别 0 机载软件需要完成需求和设计评审'代码

评审'基于需求的测试%

+3" 减少对机载软件加载的影响
通过分析发现#可以从优化加载流程和主制造

商对机载软件加载方式规划方面来减少机载软件

更改对机载软件加载的影响%

+3"3$ 机载软件快速加载流程

对于现场可加载软件#如果仅用于确定系统设

计合理性'系统交联试验'机上快速退返试验#可以

简化这类机载软件的加载流程#称为机载软件快速

加载流程% 由于这类试验为非工程研发'适航验证

类试验#因此不会对飞机安全性产生影响% 通过简

化机载软件加载申请和确认流程#可以加速加载过

程#这对于任务节点紧'需要快速开展试验的机载

软件特别重要%

+3"3" 机载软件加载方式规划

由于机载软件更改相当频繁#特别是新研设

备所含的机载软件% 为了避免由于设备退返而导

致研制周期过度拉长#主制造商可以站在全机角

度将机载软件进行分类#规定每类设备所含机载

软件的加载方式% 从机载软件更改频度来分#

K(XB设备所含机载软件'先前开发机载软件的更

改量较少甚至无更改#随机新研设备所含机载软

件更改较多#部分机载软件甚至迭代几十个版本

之多%

为了缩短机载软件加载周期#避免由于设备返

厂影响飞机研制进度#主制造商对机载软件加载方

式的规划如表 " 所示#应该避免在飞机验证试验阶

段出现随机新研设备所含机载软件必须返厂加载

的情况%

表 "!机载软件加载方式的规划

随机新研设备

所含机载软件

K(XB设备所含机载软件'

先前开发机载软件

现场加载 b b

返厂加载 ) b

+30 主制造商验证试验
主制造商在接收到供应商交付的机载软件后#

首先需要分析与前版机载软件的构型差异#确定更

改影响范围% 通过对机载软件的构型差异分析#确

定机载软件更改对主制造商已完成的验证试验结

论有效性的影响'对相关系统已完成的验证试验结

论有效性的影响#根据影响范围确定需要重做哪些

验证试验#评估过程如图 + 所示%

图 +!机载软件更改对主制造商试验验证影响的评估过程

.-
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通过分析机载软件更改对先前已完成的试验

验证结论有效性评估活动#主制造商可以避免重复

验证试验工作#节约主制造商的人力和物力成本#

加速推进验证试验进度%

;6结论
本文介绍了在*主制造商 供应商+模式下机载

软件更改过程#并分析了机载软件更改原因以及更

改对主制造商的影响#并研究了主制造商机载软件

更改策略% 通过分析机载软件更改原因'更改的影

响'以及对主制造商机载软件更改策略进行研究#

可以识别出引起机载软件更改的不同类别的原因#

对主制造商产生的影响范围#如何降低这些不利影

响#最终尽可能降低由于机载软件更改对主制造商

飞机研制的不利影响%
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